Calorimétrie électromagnétique et recherche de neutrinos droits de Majorana dans l'expérience ATLAS by Ferrari, Arnaud
Calorime´trie e´lectromagne´tique et recherche de
neutrinos droits de Majorana dans l’expe´rience ATLAS
Arnaud Ferrari
To cite this version:
Arnaud Ferrari. Calorime´trie e´lectromagne´tique et recherche de neutrinos droits de Majorana
dans l’expe´rience ATLAS. Physique des Hautes Energies - Expe´rience [hep-ex]. Universite´
Joseph-Fourier - Grenoble I, 1999. Franc¸ais. <tel-00005400>
HAL Id: tel-00005400
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00005400
Submitted on 19 Mar 2004
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
UNIVERSIT

E JOSEPH FOURIER GRENOBLE 
SCIENCES ET G

EOGRAPHIE
ISN 
TH

ESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE LUNIVERSIT

E JOSEPH FOURIER
Discipline  Physique
Presentee et soutenue publiquement par
Arnaud FERRARI
Le  Avril 
Calorimetrie electromagnetique et recherche de neutrinos droits
de Majorana dans lexperience ATLAS
COMPOSITION DU JURY
Mme MC COUSINOU Presidente
Mr D FROIDEVAUX Rapporteur
Mr B MANSOULI

E Rapporteur
Mr J COLLOT Directeur de these
Mr J CHAUVIN
Mr P P

ETROFF
Mr G SAJOT
These preparee au sein de lInstitut des Sciences Nucleaires	 a Grenoble

Remerciements
En premier lieu	 je souhaite remercier mon directeur de these	 Johann Collot	 pour ses
connaissances	 ses encouragements et ses conseils	 qui ont permis a ce travail daboutir
dans dexcellentes conditions Mes remerciements vont egalement aux membres du groupe
ATLAS de lISN qui mont permis de travailler dans une ambiance sympathique 
 Marie
Laure Andrieux	 Bouchra Belhorma	 Paul De Saintignon	 JeanYves Hostachy et Philippe
Martin
Je tiens a remercier Daniel Froidevaux et Bruno Mansoulie pour avoir accepte detre
les rapporteurs de ce document	 ainsi que Joel Chauvin	 MarieClaude Cousinou	 Pierre
Petro et Gerard Sajot pour avoir accepte de faire partie de mon jury
Je souhaite exprimer mon amitie a mes collegues du Maroc 
 Driss Benchekroun	 Rajaa
Cherkaoui et Abdou Hoummada Je noublierai pas non plus mes collegues de Stockholm	
avec qui jai passe quelques mois formidables	 dans un climat glacial mais une ambiance
extremement chaleureuse 
 Awatif Belymam	 Per Carlson	 Christophe Clement	 Johan
Lundqvist	 Bengt LundJensen	 Linda Megner	 Mark Pearce et Jesper Soderqvist Ett
stort tack till alla pa KTH det var jattekul att jobba med er 
Pendant ces trois annees de these	 jai eu plusieurs fois loccasion de travailler au CERN
avec des membres de la collaboration ATLAS Je voudrais remercier ici Fabiola Gianotti	
Jorgen Beck Hansen	 Delphine Nicod	 Elzbieta RichterWas	 Jerome Schwindling	 Stefan
Simion	 Michal Seman	 Laurent Serin et Monika Wielers Jai egalement eu loccasion de
collaborer avec le groupe ATLAS dIstanbul et je souhaite exprimer toute mon amitie a
Engin Arik	 Ozlem Celik et Arif Mailov
Je voudrais egalement dedier cette these a Johan van Klinken du KVI de Groningen
PaysBas qui	 en  et 	 ma permis de decouvrir le milieu de la recherche
Finalement	 je souhaite remercier chaleureusement ma famille et tous mes amis dici
et dailleurs pour leur aection	 leur soutien et tous les bons moments passes ensemble

Table des matieres
 Le neutrino dans et audela du Modele Standard 
 Particules et interactions fondamentales                     
 Les briques de la matiere 
 les fermions                 
 Les ciments de la matiere 
 les bosons                  
 Les theories de jauge                               
 Le Modele Standard                               
 La physique des neutrinos 
 une mise a lepreuve pour le Modele Standard 
 Les oscillations de neutrinos                       
 Le neutrino 
 une particule de Dirac ou de Majorana          
 Le mecanisme du SeeSaw                        
 Le Modele Symetrique                              
 Bases theoriques                             
 Les bosons de jauge du Modele Symetrique               
 Les neutrinos dans le Modele Symetrique                
 Les limites experimentales du Modele Symetrique               
 Cas du boson de jauge charge W

R
                   
 Cas du boson de jauge neutre Z

                   
 Les extensions theoriques du Modele Symetrique                
 Modele Symetrique et Theories de Grande Unication         
 Supersymetrisation du Modele Symetrique               
	 Le LHC et le detecteur ATLAS 	

 Le LHC 
 un nouveau collisionneur en vue dune nouvelle physique      
 Description des performances du LHC                 
 Le programme de physique du LHC                   
 Denition des variables cinematiques utilisees             
 Contraintes imposees par le LHC a ses detecteurs           
 Le detecteur ATLAS                               
 Le detecteur interne                           
 Le calorimetre electromagnetique                    
i
 Le calorimetre hadronique                        
 Le spectrometre a muons                         
 Les systemes de declenchement et dacquisition            


Etude du preechantillonneur dATLAS 
 Description du detecteur                             
 Description de la geometrie du preechantillonneur           
 Description des electrodes et du systeme dextraction des signaux
du preechantillonneur                          
 Inuence des zones mortes entre les secteurs du preechantillonneur     
 Simulation de la collection des charges au voisinage des zones mortes
du preechantillonneur                          
 Estimation de limpact des zones mortes sur la mesure de lenergie
dans le preechantillonneur                        
 Simulation et optimisation des performances du preechantillonneur au sein
du detecteur ATLAS                               
 Le bruit electronique dans le preechantillonneur            
 Le bruit dempilement dans le preechantillonneur           


Etude de linuence du temps caracteristique des formeurs sur le
bruit total dans le preechantillonneur                 


Etude des performances du preechantillonneur            


Etude des performances du preechantillonneur lors du test en faisceau de
 au CERN                                  
 Description des conditions experimentales               
 Mesure des piedestaux et etalonnage du detecteur           
 Reduction du bruit electronique grace a lutilisation du ltrage op
timal                                    


Etude des performances du preechantillonneur dans un faisceau
delectrons de  GeV                          
 Mise a lepreuve du Modele Symetrique au LHC 

 Les bosons W
R
et Z

au LHC                          
 Production de W
R
et Z

                        
 Decroissances de W
R
et Z

                       
 Identication des neutrinos droits de Majorana                 


Etude des eets de polarisation                         


Etude des etats de polarisation de W
R
et Z

             
 Mesure des eets de polarisation dans les desintegrationsW
R
 lN
l
et Z

 l

l

                               
ii


Etude des eets de polarisation dans la production et la decroissance
des neutrinos droits de Majorana                    
 Mesure de lasymetrie du modele                        
 Inuence de lasymetrie du modele sur la production des bosons W
R
et Z

                                   
 Inuence de lasymetrie du modele sur les decroissances des bosons
W
R
et Z

                                 
 Determination experimentale de                     
 Recherche des neutrinos droits de Majorana dans ATLAS 
 Le processus ppW
R
 eN
e
dans ATLAS                  
 Selection des evenements ppW
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
         
 Reduction du bruit de fond physique                  
 Estimation du potentiel de decouverte deW
R
etN
e
dans le detecteur
ATLAS                                  
 Identication de la provenance des electrons produits dans le pro
cessus ppW
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
                   
 Reduction de la dissymetrie des spectres de masse due a lemission
de gluons par les quarks issus de N
e
                  
 Mesure des eets de polarisation dans ppW
R
 eN
e
       
 Le processus pp Z

 N
e
N
e
dans ATLAS                  
 Remarques preliminaires                         
 Selection des evenements pp Z

 N
e
N
e
 eeq
i
q
j
q
k
q
l
       
 Reduction du bruit de fond physique                  
 Estimation de lobservabilite du processus pp  Z

 N
e
N
e
dans
le detecteur ATLAS                            
A Rappels de calorimetrie 
A Les gerbes electromagnetiques                          
A Les gerbes hadroniques                              
A Description des calorimetres electromagnetiques a echantillonnage      
B Simulation informatique des performances dATLAS 
iii
iv
Introduction
En general	 les objets naturels sont chiraux 
 ils ne sont pas superposables a leur image
dans un miroir Mais	 bien quun objet chiral et son symetrique soient dierents	 il semble
ny avoir aucune raison que lun prenne le pas sur lautre Cependant	 on constate que le
monde dans lequel nous vivons ne respecte pas cette symetrie entre la droite et la gauche
Par exemple	 la plupart des coquillages senroulent a droite Lanatomie de letre humain
est egalement chirale 
 notre coeur est toujours a gauche	 tandis que notre foie est toujours
a droite De plus	 dans toutes les civilisations	 les hommes sont tres majoritairement plus
habiles avec leur main droite quavec leur main gauche Depuis Pasteur	 cette asymetrie
entre la gauche et la droite semble etre egalement un des parametres qui dierencient
le mieux la matiere vivante de la matiere inerte 
 en eet	 dans tous les acides amines	
qui font partie des molecules qui assurent le bon fonctionnement des systemes vivants	 le
carbone asymetrique presente toujours la meme chiralite
Cette dierence entre la droite et la gauche existe aussi en physique des particules
Plus connue sous le nom de violation de la parite	 elle concerne les interactions faibles
chargees En eet	 seuls les fermions gauches cestadire ceux pour lesquels le spin est
oriente antiparallelement a la direction de propagation peuvent se coupler aux bosons
vecteurs W

 Mis en evidence dans les annees 	 ce phenomene est lun des piliers du
Modele Standard Malgre un accord remarquable avec les resultats experimentaux	 cette
theorie est aujourdhui consideree comme incomplete	 en particulier parce que la maniere
avec laquelle la violation de la parite y est introduite impose aux neutrinos detre des
particules sans masse Cependant	 les resultats experimentaux obtenus en  aupres
du detecteur SuperKamiokande indiquent que les neutrinos pourraient osciller et	 par
consequent	 quils seraient massifs ils nen demeureraient pas moins tres legers
De nombreuses theories tentent de completer les predictions du Modele Standard
Parmi elles	 le mecanisme dit du SeeSaw impose aux neutrinos detre des particules
de Majorana et predit lexistence de nouveaux neutrinos N
l
de chiralite droite et tres
lourds Cette theorie sinscrit dans le cadre du Modele Symetrique	 qui est une extension
du Modele Standard predisant lexistence de nouveaux bosons de jauge W

R
	 W

R
et Z



an de restaurer la symetrie de parite aux hautes energies Si les masses de W
R
et Z

sont
de lordre du TeVc

	 alors la mise en evidence de ces nouveaux bosons	 ainsi que des
neutrinos droits de Majorana N
l
	 est envisageable au LHC	 le futur collisionneur proton
proton du CERN
Deux detecteurs geants	 ATLAS et CMS	 viendront equiper ce nouvel accelerateur de
particules an den exploiter tout le potentiel de physique Depuis 	 lInstitut des
Sciences Nucleaires de Grenoble	 ou jai eectue ce travail de these	 sest engage dans la
conception	 la realisation et letude des performances du preechantillonneur dATLAS
Ce dispositif	 place sur la face interne du calorimetre electromagnetique	 a pour role de
compenser les pertes denergie des electrons et des photons dans la matiere qui se trouve
en amont
Dans le premier chapitre de cette these	 je decrirai en details le Modele Standard et le
Modele Symetrique	 en insistant plus particulierement sur le secteur des neutrinos Puis	
dans le deuxieme chapitre	 je presenterai les principales caracteristiques du LHC et de
lexperience ATLAS Une etude plus detaillee du preechantillonneur et de son impact
sur les performances du calorimetre electromagnetique dATLAS fera lobjet du troisieme
chapitre Le quatrieme et le cinquieme chapitres seront dedies a la physique associee au
Modele Symetrique 
 apres avoir presente les caracteristiques des processus qui mettent
en jeu les bosons W
R
et Z

	 je minteresserai plus speciquement aux canaux qui peuvent
permettre la mise en evidence des neutrinos droits de Majorana dans ATLAS

Chapitre 
Le neutrino dans et audela du
Modele Standard
 Particules et interactions fondamentales
Depuis plusieurs decennies	 la physique des particules se xe pour objectif dexplorer
la matiere dans ses structures les plus fondamentales	 an de comprendre de quoi notre
univers est constitue et pour en expliquer le comportement En utilisant des accelerateurs
de plus en plus puissants associes a des detecteurs orant une precision jamais egalee	
les physiciens des hautes energies disposent aujourdhui de microscopes de plusieurs
kilometres de long pour sonder la matiere toujours plus profondement Contrairement a
ce que croyait Aristote	 nous savons aujourdhui que la matiere nest pas faite de terre	
deau	 dair et de feu En eet	 lanalyse et linterpretation theorique des resultats obtenus
pendant les dernieres decennies indiquent quelle est constituee de particules elementaires
appelees fermions	 qui interagissent entre elles par echange de bosons	 particules caracte
ristiques de lune des quatre interactions fondamentales
 Les briques de la matiere  les fermions
Toute la matiere peut etre decrite a laide dun nombre limite de constituants ele
mentaires appeles fermions Ceuxci ont un spin demientier et obeissent au principe
dexclusion de Pauli 
 deux fermions semblables ne peuvent jamais exister dans le meme
etat quantique Dans la theorie de Dirac	 chaque fermion possede une antiparticule	 de
meme masse mais de charge opposee	 avec laquelle il peut sannihiler Les fermions se
repartissent en trois familles ou saveurs	 chacune delles contenant deux quarks et deux
leptons 
 les constituants elementaires de la matiere sont donc au nombre de  six quarks
et six leptons	 qui sont repertories dans le tableau 	 a chacun desquels on associe une
antiparticule

Famille Leptons Quarks

ere
Famille neutrino 
e
up u
electron e down d

eme
Famille neutrino 

charm c
muon  strange s

eme
Famille neutrino 

top t
tau   bottom b
Tab 
 Les constituants fondamentaux de la matiere
a Les quarks
Les quarks sont les fermions qui portent des charges electriques fractionnaires	 egales a
 pour u	 c	 t et  pour d	 s	 b Pour bien denir les quarks	 il faut introduire un
nouveau nombre quantique	 la couleur	 qui peut prendre trois valeurs 
 bleu	 vert et rouge
Si chaque quark ne portait pas une couleur dierente	 lexistence dedices constitues de
trois quarks identiques	 tels que le 

uuu	 serait en contradiction avec le principe
dexclusion de Pauli
La chromodynamique quantique QCD indique que les quarks ne sont pas observables
a letat libre 
 ils doivent sassocier pour former des hadrons	 edices incolores a deux ou
trois quarks ou antiquarks Les mesons	 de spin entier	 sont formes dune paire quark
antiquark q

q

 Quant aux baryons	 de spin demientier	 ils sont formes de trois quarks
q

q

q

 Puisquon ne peut pas observer les quarks a letat libre	 leurs masses sont deduites
de fa con indirecte Par exemple	 les masses des quarks u	 d	 c	 s et b sont determinees en
etudiant les proprietes des hadrons quils constituent Le quark t se desintegre avant de
shadroniser 
 sa masse a donc ete mesuree en etudiant ses produits de decroissance Le
tableau  resume les estimations de la masse de chacun des quarks
Quarks Masse GeVc


u  

a  

d  

a  

s  a 
c  a 
b  a 
t   
Tab 
 Estimation de la masse des quarks !"

b Les leptons
Contrairement aux quarks	 les leptons ne sont pas connes dans des edices plus grands
et ils peuvent donc se deplacer librement De plus	 ils ne sont pas concernes par le nombre
quantique de couleur Un lepton porte une charge electrique nulle sil sagit dun neutrino
et une charge electrique  sil sagit dun electron	 un muon ou un tau
Les masses des leptons charges sont connues avec une excellente precision !" 

# m
e
$  keVc

pour lelectron
# m

$  MeVc

pour le muon
# m

$  GeVc

pour le tau
Par contre	 la determination de la masse des neutrinos fait lobjet dintenses recherches 

estelle strictement nulle ou non  Nous y reviendrons plus longuement tout au long de
cette etude
 Les ciments de la matiere  les bosons
Dans le cadre de la mecanique quantique	 les interactions entre les particules de matiere
sont vehiculees par des entites elementaires de spin entier appelees bosons Le principe
dincertitude dHeisenberg explique que	 pendant un intervalle de temps t	 la conserva
tion de lenergie peut etre violee Ceci autorise momentanement lapparition dun excedent
E sous la forme dun boson virtuel	 modiant ainsi letat de chacun des fermions en
interaction
Chaque boson caracterise lune des quatre interactions fondamentales resumees dans
le tableau 
Interaction Intensite relative Boson echange
Forte   gluon
Electromagnetique  

photon
Faible  

W

	 Z
Gravitationnelle  

graviton 
Tab 
 Les quatre interactions fondamentales

Linteraction gravitationnelle est la plus faible de toutes les interactions et elle ne peut
intervenir qua lechelle macroscopique Toujours attractive	 elle concerne tous les objets
qui ont une masse et sa portee est innie Lorsquon envisage le champ gravitationnel en
mecanique quantique	 le boson associe est le graviton	 de spin  et de masse nulle Mais	
a ce jour	 il na encore jamais ete mis en evidence
Linteraction faible	 qui agit sur tous les fermions	 est la seule interaction qui modie
la nature des particules Par exemple	 elle est responsable de la radioactivite  Dans le
Modele Standard voir paragraphe 	 les bosons vecteurs de linteraction faible sont au
nombre de trois 
 W

	 W

et Z Ce sont des objets tres lourds m
W
$  GeVc

et
m
Z
$  GeVc

!" Par consequent	 ils sont les mediateurs dune interaction a courte
portee typiquement 

cm
Linteraction electromagnetique interesse toutes les particules chargees electriquement
Elle est repulsive entre deux charges de meme signe et attractive entre deux charges de
signes opposes Sa portee est innie Le boson associe a linteraction electromagnetique
est le photon	 de masse nulle et de spin 
Linteraction forte est celle qui retient ensemble les quarks a linterieur des hadrons
Elle agit exclusivement sur la couleur par echange de gluons	 bosons de masse nulle et de
spin  Cette interaction devrait donc avoir une portee innie	 mais la chromodynamique
quantique QCD indique que le couplage entre deux quarks augmente avec la distance
qui les separe Ceci a pour eet de les conner dans les hadrons	 reduisant ainsi la portee
de linteraction forte a environ 

m
Soulignons quune telle division est pratique pour etablir des theories partielles Mais les
physiciens des particules aimeraient pouvoir faire de ces quatre interactions fondamentales
quatre aspects dierents dune interaction unique

A la base de tous les modeles qui tentent
daboutir a une telle unication	 on retrouve la notion dinvariance de jauge !"
 Les theories de jauge
En physique quantique	 toute transformation de jauge est une transformation qui agit
sur la phase des fonctions dondes An dassurer la conservation de certaines grandeurs
physiques	 la transformation de jauge doit satisfaire linvariance du Lagrangien
Pour une particule libre	 la phase est inobservable Par consequent	 le Lagrangien reste
invariant par une transformation de jauge globale de la forme %x  e
i
%x	 ou la
phase  est une constante En revanche	 si on souhaite modeliser une particule qui subit

une interaction	 cette phase doit dependre de la position dans lespacetemps On est alors
amene a considerer une transformation de jauge locale
Traitons ici le cas de linvariance de jauge U
Q
pour une particule de spin 	 de
masse m et de charge Q Dans le formalisme de Dirac	 son Lagrangien secrit 

L $ i

%	




%m

%% 
avec

% $ %

	
	

Soit x un point de lespace temps	 le Lagrangien nest pas invariant par la transforma
tion de jauge locale suivante 

% %

$ %e
iQ
x

Pour conserver son invariance	 on doit introduire le champ de jauge A

qui se transforme
selon 

A

x A


x $ A

 


&x 
Le champ de jauge A

sidentie au quadrivecteur potentiel de lelectromagnetisme et
on lui associe le photon Puis	 a la derivee 


	 on substitue la derivee covariante D



D

$ 


 iQA

x 
Le Lagrangien invariant de jauge locale secrit alors 

L $ i

%	

D

%m

%% 
soit
L $ i

%	




%m

%%QA


%	

% 
soit encore
L $ L
libre
 j

A


ou j

$ Q

%	

% est le courant electromagnetique invariant de jauge
Au Lagrangien libre on ajoute donc le terme j

A

caracteristique de linteraction
entre la particule et le champ du photon An dobtenir le Lagrangien complet	 il faut
encore ajouter un terme representant le Lagrangien libre du champ electromagnetique
On pose F

$ 


A

 


A

et on obtient alors 

L $

%i	




m% j

A




F

F



Si le photon etait massif	 il faudrait ajouter une quantite de la forme L

$


m


A

A


Mais	 un tel terme nest pas invariant par transformation de jauge locale 
 le photon
doit donc avoir une masse strictement nulle
Lanalyse de cet exemple montre quelles conclusions on peut tirer de linvariance par
transformation de jauge locale U
Q
associee a la conservation de la charge electrique 

# introduction dun champ A


# absence de masse pour le photon
# couplage champparticule de la forme j

A


 Le Modele Standard
Cest dans les annees  que Glashow !"	 Weinberg !" et Salam !" ont formule une
theorie de jauge qui permet dunier les interactions faibles avec linteraction electroma
gnetique et qui	 dans le meme temps	 propose un mecanisme pour generer la masse des
particules elementaires
Le groupe de jauge quon considere a present est SU
L
U
Y
 Les fermions gauches
et droits sy transforment respectivement comme des doublets et des singulets disospin
Cette distinction est liee au fait que les interactions faibles violent la symetrie de parite
les bosons W

ne se couplent qua des fermions gauches et des antifermions droits
Ce phenomene a ete suggere pour la premiere fois par Lee et Yang en  pour rendre
compte des anomalies observees dans le systeme des mesons K 

K !" Wu conrma leur
hypothese quelques mois plus tard	 grace a letude des desintegrations  de noyaux de
	
Co polarises !" En 	 Lee et Yang proposerent une seconde interpretation theorique
de cette experience	 en suggerant que seuls les neutrinos gauches et les antineutrinos droits
existent !" En eet	 comme le neutrino droit et lantineutrino gauche ne se couplent pas
aux bosons W

	 ils sont indetectables et deviennent donc superus
Les generateurs des groupes de jauge SU
L
et U
Y
sont respectivement lisospin

I
et lhypercharge faible Y  Ces deux quantites sont denies de maniere telle que la charge
electrique soit donnee par 

Q $ I


Y



Alors	 les nombres quantiques utilises pour decrire les fermions de la premiere famille
sont ceux resumes dans le tableau  

Leptons Quarks
I I

Y Q I I

Y Q

e




  u
L








e

L





  d
L










u
R
 




e

R
    d
R
  





Tab 
 Nombres quantiques des fermions de la premiere famille	 dans le cadre du Modele
Standard
Aux groupes de jauge SU
L
et U
Y
correspondent 

# des constantes de couplage notees g et g

respectivement
# des champs de jauge notes B

pour le groupe U
Y
et

W

pour le groupe SU
L
la notation vectorielle indiquant quil y a trois champs
La derivee covariante sexprime alors par 

D

$ 


 ig
 

W


 ig

Y

B


ou  symbolise les trois matrices de Pauli
An de pouvoir donner une masse aux bosons de jauge	 il faut introduire un mecanisme
de brisure spontanee de la symetrie de jauge locale	 appele mecanisme de Higgs

Notons ' un doublet de champs scalaires complexes	 disospin  et dhypercharge
faible egale a  

' $




	

$

p




 i



 i



On introduit dans le Lagrangien un potentiel dinteraction de la forme 

V '

' $ 

'

'  '

'


puis on pose v

$



et	 parmi les valeurs de ' qui minimisent V '

'	 on choisit 

 '  $

p



v


Developpons alors ' autour du vide en posant ' $

p



v H


Le Lagrangien L $ D

'
y
D

' V '

' secrit alors 

L $





H

 v

H



g

v


W


W

W


W

 
v


gW


 g

B

gW

 g

B


 termes dordre superieur
 termes denergie cinetique pour

W

et B

La premiere ligne de ce Lagrangien indique que le boson de Higgs associe au champ
scalaire H est massif et que m
H
$
p
v

 Mais	 puisque la valeur de  peut etre choisie
arbitrairement	 m
H
nest pas predite par la theorie
La seconde ligne du Lagrangien concerne les divers champs de jauge Si on veut faire
appara(tre les termes de masse associes aux bosons	 il faut se placer dans la base de leurs
etats physiques 

# pour le secteur charge	 on pose W


$
W


 iW


p


# pour le secteur neutre	 on denit langle de melange electrofaible par tan
W
$
g

g
puis on pose

Z

$W


cos
W
B

sin
W
A

$W


sin
W
B

cos
W


Pour les bosons charges	 on obtient alors la relation suivante 

m
W
$


gv 
Le boson Z	 quant a lui	 acquiert une masse qui verie 

m
Z
$
v

g

 g




$
m
W
cos
W

Quant au photon	 associe au champ de jauge A

	 il est decrit sans masse
La brisure spontanee de la symetrie SU
L
 U
Y
permet donc de rendre compte
des masses des bosons de jauge de linteraction electrofaible avec sin


W
$ 	 les
predictions theoriques et les resultats experimentaux sont en excellent accord sur de tres
nombreux points Elle explique egalement comment les fermions acquierent une masse
par couplage de Yukawa au doublet de champs scalaires ' Le Lagrangien associe est de
la forme 

L
Y
$ g
f



f
L
'f
R


f
R
'
y
f
L



Developpons ' autour du vide et posons m
f
$
g
f
v
p

 On obtient alors 

L
Y
$ m
f

ff 
m
f
v

ffH 
Le premier terme est celui qui donne une masse au fermion f  Quant au second terme	
il represente linteraction entre le fermion et le boson de Higgs H
Dans le cadre du Modele Standard	 seuls le neutrino gauche et lantineutrino droit
existent En labsence de la composante 
R
il devient impossible decrire un terme de
masse de la forme m


L

R
 hc Par consequent	 la brisure spontanee de la symetrie
SU
L
U
Y
ne permet pas aux neutrinos dacquerir une masse	 alors que ce sont des
particules de matiere
Soulignons ici que labsence de masse pour les neutrinos est la consequence dun certain
nombre de postulats qui permettent de simplier la theorie En particulier	 la violation
de la parite dans les interactions faibles chargees nest nullement expliquee 
 elle est
introduite a la main en utilisant des singulets disospin pour decrire les fermions droits
Pour cette raison et pour dautres	 le Modele Standard est aujourdhui considere comme
une approximation a basse energie dune theorie plus fondamentale qui serait etendue
audela du groupe de jauge SU
L
 U
Y


 La physique des neutrinos  une mise a l	epreuve
pour le Modele Standard
Postule par Pauli en  et decouvert par Reines et Cowan en 	 le neutrino in
trigue et fascine les physiciens depuis des decennies En eet	 de nombreuses questions le
concernant nont pas encore trouve de reponse denitive Par exemple	 estce que les neu
trinos ont une masse et	 si oui	 pourquoi estelle si faible  Depuis une trentaine dannees	
un certain nombre dexperiences tendent a indiquer que les neutrinos peuvent osciller	
cestadire spontanement changer de saveur entre lendroit ou ils sont produits et celui
ou ils sont detectes Netant possible que si les neutrinos sont des particules massives	 un
tel phenomene remet en cause certaines predictions du Modele Standard et suggere donc
lexistence dune nouvelle physique
 Les oscillations de neutrinos
Toute particule de matiere peut etre decrite de deux fa cons dierentes selon quon
sinteresse a ses etats propres de masse ou bien a ses etats propres dinteraction faible
Du fait du mecanisme de generation de la masse	 il ny a aucune raison que ceuxci soient
identiques Mais	 dans le Modele Standard	 ceci nest vrai que pour les quarks 
 dans le
secteur leptonique	 les etats propres de masse et dinteraction faible sont parfaitement
identiques Ceci vient du fait que les trois neutrinos sont supposes avoir une meme masse	
strictement egale a zero Notons cependant que	 si les neutrinos pouvaient participer au
mecanisme de Higgs	 alors chacun de leurs etats propres de masse 

	 

et 

pourrait
etre decrit comme une superposition des trois etats propres dinteraction faible 
e
	 

et 

ou viceversa Il deviendrait alors possible aux neutrinos dosciller dune saveur a lautre
Notons U la matrice unitaire permettant de rendre compte du melange entre les trois
etats de masse 

	 

et 

 Celleci est denie par la relation suivante 
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Les equations de la mecanique quantique indiquent alors quun neutrino produit sous
la forme 

a une certaine probabilite detre detecte sous la forme 

 Celleci depend de
la distance L parcourue par le neutrino entre la source et le detecteur 

P 

 

 $ 
X
ji
U
i
U
i
U

j
U

j
sin


m

ij
E

L



Dans lequation precedente	 m

ij
$ jm


i
m


j
j et E

sont respectivement donnees en
eV

c

et en GeV	 si L est exprimee en km
Notons que	 dans la plupart des experiences doscillations de neutrinos	 les donnees
sont analysees en supposant que seulement deux generations se melangent Ceci permet
de reduire le nombre de parametres a prendre en compte En eet	 pour une valeur de
LE

donnee	 la probabilite quun neutrino 

oscille en un neutrino 

ne depend plus
que de langle de melange 

et de la dierence de masses carrees m


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 

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
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
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Pour realiser une experience doscillations	 les physiciens disposent aujourdhui de plu
sieurs sources de neutrinos 
 les accelerateurs de particules	 les reacteurs nucleaires	 le
Soleil et les rayons cosmiques qui interagissent dans les hautes couches de latmosphere
Chacune de ces sources fournit un ux	 un spectre en energie et un type de neutrinos qui
lui sont propres
Depuis la n des annees 	 toutes les experiences qui mesurent le ux des neutrinos
solaires mettent en evidence un decit important par rapport aux predictions theoriques
Bien quayant une amplitude tres faible dans le vide	 les oscillations de neutrinos semblent
etre lexplication la plus plausible de ce resultat	 grace a leet MSW !" 
 du fait de leurs
interactions avec les electrons presents dans la matiere solaire	 les neutrinos 
e
peuvent
voir leur probabilite dosciller accrue de fa con resonante pendant leur trajet entre le coeur
de letoile et ses couches externes Deux regions du plan sin

)m

 permettent de
rendre compte des resultats experimentaux Celle qui semble aujourdhui la plus favo
rable correspond a sin

 	   

et m

	 

eV

c

!"
En interagissant avec les noyaux presents dans les hautes couches de latmosphere	 les
rayons cosmiques generent un grand nombre de pions charges qui	 en se desintegrant	 pro
duisent des neutrinos ou des antineutrinos de types 

et 
e
 Mais la valeur experimentale
du rapport entre les ux 

 et 
e
 demeure inferieure aux predictions theoriques
De plus	 en 	 la collaboration SuperKamiokande a clairement montre que cette ano
malie dependait non seulement de la saveur consideree	 mais aussi de langle azimuthal
qui est en fait une mesure de la distance parcourue par les neutrinos avant datteindre
le detecteur En eet	 ce sont essentiellement les neutrinos de type 

provenant du bas
et ayant donc parcouru environ  km qui manquent a lappel Lexplication la plus
vraisemblable de ce resultat est une oscillation 


 

avec sin

   et avec une
valeur de m

comprise entre   

et   

eV

c

!"

Dans les experiences que nous venons de decrire	 cest la disparition de certains neu
trinos qui permet dobserver des oscillations Mais cellesci peuvent aussi etre mises en
evidence si des neutrinos dune certaine saveur apparaissent dans un faisceau ou ils ne
devraient pas etre presents Cest sur ce principe que plusieurs collaborations ont realise
leurs experiences Lune dentre elles LSND pretend avoir observe des oscillations de
type 


 
e
!" Mais ses resultats sont quelque peu controverses En eet	 ils ne sont
pas conrmes par lexperience KARMEN	 pourtant sensible a la meme region du plan
sin

)m

 !" De plus	 les valeurs de m

autorisees par LSND ne sont aisement
compatibles avec les resultats obtenus a laide des neutrinos solaires et atmospheriques
qua condition dintroduire une quatrieme saveur de neutrinos qui serait sterile visavis
des interactions faibles
Dans les annees a venir	 plusieurs experiences vont tenter	 dune part	 de conrmer ou
dinrmer les oscillations de neutrinos mises en evidence a ce jour et	 dautre part	 de
mesurer un peu plus precisement les angles de melange et les dierences de masses carrees
entre les neutrinos En tout etat de cause	 il semble aujourdhui de plus en plus improbable
que le neutrino soit une particule sans masse Ceci remet en question la fa con dont il
est decrit dans le Modele Standard Par ailleurs	 ceci souleve dautres interrogations	 en
particulier sur la nature du neutrino
 Le neutrino  une particule de Dirac ou de Majorana 	
Dans la theorie de Dirac	 tout fermion charge libre est decrit par un spineur a quatre
composantes solution de i	




mf $  Il pourrait tres bien en etre de meme pour le
neutrino Il su*t alors dintroduire deux nouvelles composantes le neutrino droit 
R
et
lantineutrino gauche 
c
L
 dans le Modele Standard pour pouvoir construire un couplage
de Yukawa ayant un Lagrangien de la forme 

L
D
$ m
D


L

R
 hc 
En interagissant avec le champ de Higgs	 le neutrino de Dirac change de chiralite 
L
devient 
R
 mais il conserve le meme nombre leptonique un neutrino reste un neutrino
et un antineutrino reste un antineutrino
Toutefois	 soulignons que	 contrairement aux autres fermions	 le neutrino ne porte pas
de charge electrique Alors	 si on accepte la nonconservation du nombre leptonique	 il
devient egalement possible de fabriquer un Lagrangien de la forme 

L
M
$ m
M


L

c
R
 hc 
Dans ce cas	 le couplage de Yukawa transforme un neutrino en un antineutrino 
 il ny
a donc plus lieu de faire la distinction entre ces deux etats Cest pourquoi Majorana a

propose de denir un neutrino qui serait son propre conjugue de charge et qui serait decrit
par un spineur a deux composantes seulement !" Introduisons la matrice de conjugaison
de charge C denie par C	

C

$ 	
T

 Avec cette convention	 le partenaire CP dun
champ fermionique  quelconque est deni par 


c
LR
$ C


T
RL

Pour etre de Majorana	 un neutrino doit simplement satisfaire la condition suivante 


c
M
$ 
c

M
avec 

c
$  
Choisir une telle option ne requiert pas lajout des composantes 
R
et 
c
L
pour donner
de la masse aux neutrinos Mais il nest pas pour autant possible dexpliquer pourquoi
ils sont si legers Si on admet que les neutrinos ont une masse	 seul le mecanisme dit du
SeeSaw !" permet actuellement dexpliquer pourquoi celleci est si petite

 Le mecanisme du SeeSaw
Introduisons deux spineurs de Majorana	  et N 	 auxquels on associe un Lagrangien
de la forme 

L
N
$



i	




 

Ni	




N






N
c



m
D
m
D
M


c
N

 hc 
Interessonsnous plus particulierement au terme de masse et posons 

# tan $
m
D
M

# m

$


	
q
M

 m

D
M



Les etats propres de la matrice de masse secrivent alors 

n

$ cos  
c
  sinN N
c
 $ n
c

n

$ sin  
c
  cosN N
c
 $ n
c


Ce sont deux particules de Majorana	 de masses m

et m

 Dans le cas dun melange
faible cestadire M  m
D
	 on a 

m

	
m

D
M
 m

	M 
Si lun des neutrinos de Majorana est tres lourd	 lautre	 en revanche	 acquiert une
masse qui est tres faible Le champ N nest pas introduit dans le Modele Standard mais
il appara(t assez naturellement dans dautres theories de jauge et en particulier celle du
groupe SU
L
 SU
R
 U
BL



 Le Modele Symetrique
Dans les annees 	 une nouvelle theorie !"	 etendue audela du groupe de jauge du
Modele Standard	 fut proposee Dans ce modele	 tous les fermions	 quils soient droits ou
gauches	 participent aux interactions faibles La violation de la symetrie de parite nest
alors plus introduite comme un simple postulat mais resulte dune suppression naturelle
des courants droits
 Bases theoriques
Le groupe de jauge que nous considerons a present est SU
L
 SU
R
 U
BL

Les quarks et les leptons sy transforment comme des doublets gauches et droits disospin
Aux groupes de jauge SU
L
	 SU
R
et U
BL
on fait respectivement correspondre
les generateurs

I
L
	

I
R
et B  L La charge electrique est alors denie par 

Q $ I
L
 I
R

B  L


Les nombres quantiques des fermions de la premiere generation sont resumes dans le
tableau 
Leptons Quarks
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I
L
I
R
I
R
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 

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

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
Tab 
 Nombres quantiques des fermions de la premiere famille	 dans le cadre du Modele
Symetrique

Notons respectivement g
L
	 g
R
et g

les constantes de couplages associees a SU
L
	
SU
R
et U
BL
puis	 pour symetriser le Lagrangien	 supposons que g
L
$ g
R
$ g Si
on associe respectivement les champs de jauge

W

LR
et B

a SU
LR
et U
BL
	 alors
la derivee covariante est denie par 

D

$ 


 ig

I
LR


W

LR
 ig

B  L

B


Pour briser spontanement la symetrie SU
L
 SU
R
 U
BL
et donner de la
masse aux fermions	 on introduit les champs suivants 

# un multiplet de Higgs 


)


) 
# deux triplets de Higgs 
R
) )  et 
L
) )  Les nombres quantiques de ces deux
champs sont directement lies a la nature des neutrinos introduits dans le modele
Ici	 on a choisi des neutrinos de Majorana et on va utiliser le mecanisme du SeeSaw
pour leur donner de la masse
Les valeurs moyennes dans le vide de 	 
L
et 
R
sont de la forme 

  $

k


k


  
L
$


v
L



  
R
$


v
R




Notons V v
L
 v
R
 k k

 le potentiel introduit par ces champs dans le Lagrangien Sa
minimisation par rapport aux variables v
L
et v
R
secrit 


V

v
L
$

V

v
R
$  
Si on travaille dans lapproximation k  k

justiee plus loin	 on montre que cette
condition conduit a 

v
L
v
R
 	k

v

L
 v

R
 $  
On choisit alors la solution 

v
L
$ 	
k

v
R

Ceci revient a supposer que v
L
est proche de zero	 tandis que v
R
 k Le mecanisme
de Higgs complet est alors le suivant 

SU
L
 SU
R
 U
BL

 
L
	 
 
R
$ 
 SU
L
 U
Y

  
 U
Q

La premiere etape de ce mecanisme brise non seulement la symetrie SU
R
U
BL
mais aussi la symetrie de parite du fait de la dierence signicative des valeurs moyennes
dans le vide pour 
L
et 
R
 La violation de la parite nest donc quune consequence de
lasymetrie du mecanisme de Higgs et on va voir quelle se manifeste par une dierence
de masse importante entre les bosons de jauge
 Les bosons de jauge du Modele Symetrique
a Les bosons de jauge charges
Apres la brisure spontanee de la symetrie SU
L
 SU
R
 U
BL
	 le terme de
masse associe aux bosons de jauge charges secrit L
m
W
$ M

W

ab
W

a
W

b
 Dans cette
expression	 la matrice de masse M

W
 vaut 

W
L
W
R

B
B
B
B
B

g

k

 k

 v

L


g

kk

g

kk

g

k
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
 v

R



C
C
C
C
C
A

En posant tan
W
$
kk

v

R
 v

L
	 ses etats propres secrivent 


W

$ W
L
cos
W
W
R
sin
W
W

$ W
L
sin
W
W
R
cos
W

Supposons maintenant que k  k

 Puisque v
R
 k et v
L
	 	 langle de melange 
W
est tres proche de zero Par consequent	 W

et W

se reduisent a W
L
et W
R
avec 

m

W
L
$


g

k

 m

W
R
$ g

v

R

Puisque m
W
R
 m
W
L
	 la contribution des courants droits a basse energie est rendue
negligeable par la faiblesse de leur propagateur Autrement dit	 a moins de se placer a
tres haute energie	 seuls les courants gauches interviennent Il nen reste pas moins que le
Lagrangien invariant sous le groupe de jauge SU
L
 SU
R
 U
BL
est parfaite
ment symetrique
b Les bosons de jauge neutres
An dobtenir le terme de masse associe aux bosons de jauge neutres	 revenons un peu
plus en details sur le mecanisme de Higgs utilise La premiere etape brise la symetrie
SU
L
 SU
R
 U
BL
et genere une symetrie de type SU
L
 U
Y
analogue

a celle du Modele Standard Le generateur et la constante de couplage associes a U
Y
sont respectivement notes Y et g

 Ils verient les relations suivantes 

#
Y

$ I
R
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

#

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
$

g



g


On eectue alors le changement de base suivant 


g


B
B
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Z
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X

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C
C
A
$

B
B
B
B
B


g

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
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
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
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
R
B


C
C
A

Ceci ne permet pas au champ X

dacquerir une masse
En revanche	 il introduit un terme


m

Z

Z

Z


dans le Lagrangien et on a 

m

Z

$ g

 g

v

R

Si on pose tan
W
$
g

g
$
g

p
g

 g

	 les equations  et  conduisent a 

m

Z

$ 
cos


W
cos
W
m

W
R

Soulignons quil est possible dobtenir une relation plus generale entre les masses des
bosons W
R
et Z

 Notons respectivement I
iR
et I
iR
lisospin droit et sa projection sur
laxe  pour le champ de Higgs H
i
et introduisons le facteur 
R
deni par !" 


R
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P
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
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j  H
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
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
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Alors	 on a 

m
Z

m
W
R
$
s


R

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

W
cos
W

Le fait quon traite les neutrinos comme des particules de Majorana impose la presence
des triplets disospin 
R
et 
L
dans le secteur de Higgs et	 par consequent	 conduit a une
valeur de 
R
egale a  Mais	 si on choisissait de travailler avec des neutrinos de Dirac	
il faudrait considerer un secteur de Higgs plus simple	 constitue uniquement de doublets
disospin et	 dans ce cas	 
R
vaudrait 

La seconde etape du mecanisme de Higgs est lanalogue de la brisure de symetrie qui
intervient dans le Modele Standard
Ainsi	 en posant

Z

$W

L
cos
W
X

sin
W
A

$ W

L
sin
W
X

cos
W
	 on retrouve les resultats suivants 

# le photon	 associe a A

	 na pas de masse
# m
Z
$
m
W
L
cos
W

c Le couplage des fermions aux bosons du Modele Symetrique
Lun des principaux attraits de la theorie que nous traitons ici est quelle suppose un
Lagrangien qui conserve la parite Ainsi	 que les fermions en interaction soient gauches
ou droits	 le courant faible charge est de la forme 

J
W

LR

$
g
p





 
e




	


 	




B
B

e



C
C
A
 u c

t	


  	


V
LR

B
B

d
s
b

C
C
A





Dans cette equation	 V
L
et V
R
sont les matrices de CabbiboKobayashiMaskawa	 qui
permettent de rendre compte du melange des quarks gauches et droits respectivement
Pour symetriser completement le Lagrangien de la theorie	 on suppose que V
L
$ V
R

En ce qui concerne les bosons neutres	 on a les resultats suivants 

# le courant associe au Z est le meme que dans le Modele Standard et vaut 
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# le courant associe au Z

	 quant a lui	 secrit 
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La theorie de jauge du groupe SU
L
SU
R
U
BL
est donc tres attirante pour
diverses raisons 
 comme nous venons de le voir	 elle suppose un Lagrangien parfaitement
symetrique cest le mecanisme de Higgs qui genere des bosons de masses dierentes
De plus	 elle ne modie aucunement les resultats du Modele Standard a basse energie
Enn	 comme tous les fermions se repartissent dans des doublets	 les neutrinos droits sont
introduits de fa con tres naturelle et ils peuvent ainsi acquerir une masse


 Les neutrinos dans le Modele Symetrique
Dans ce paragraphe	 nous allons voir comment les fermions acquierent de la masse dans
le cadre du Modele Symetrique Pour chaque generation de fermions	 introduisons deux
neutrinos de Majorana	 
l
et N
l
	 puis posons 

%
L
$


l
l
L

et %
R
$

N
l
l
R

Dans la premiere etape du mecanisme de Higgs	 seuls 
l
et N
l
peuvent se coupler aux
triplets 
L
et 
R
 En revanche	 dans la seconde etape	 tous les fermions	 quils soient
charges ou non	 se couplent a  et
+
 $ 





pour acquerir de la masse Pour les leptons	
le Lagrangien de Yukawa le plus general secrit !" 
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Le lepton charge acquiert donc une masse de type Dirac qui vaut m
l
$ h
l
k

 h
l
k
Pour les neutrinos	 on obtient une matrice de masse analogue a celle de lequation 	
mais avec 

# m
D
$ h
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l
k


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l
v
R

Le mecanisme du SeeSaw conduit alors a une relation fondamentale entre les masses
des deux neutrinos de Majorana 

m

l
m
N
l
$ m

D
l

Si 
l
et N
l
ne se couplaient quaux champs  et
+
	 ils auraient tous les deux la meme
masse m
D
l
et celleci serait vraisemblablement du meme ordre de grandeur que m
l
 Cest
donc la maniere avec laquelle la symetrie SU
L
 SU
R
 U
BL
est brisee qui
impose deux masses dierentes pour 
l
et N
l
 Comme m
N
l
et m
W
R
sont toutes les deux
proportionnelles a v
R
	 on sattend a avoir un neutrino droit N
l
tres lourd et un neutrino
gauche 
l
avec une masse tres faible	 mais non nulle
Soulignons enn que	 si on neglige les autocouplages de 
R
et 
L
dans le potentiel de
Higgs associes a ces champs	 alors la stabilite du vide impose une condition supplementaire
aux masses des neutrinos droits de Majorana et du boson W
R
	 a savoir !" 
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
 Les limites experimentales du Modele Symetrique
Lobservabilite des bosons de jauge du Modele Symetrique et des neutrinos droits de
Majorana est directement liee aux valeurs prises par leurs masses Un certain nombre de
resultats experimentaux permettent den deduire les limites inferieures
 Cas du boson de jauge charge W

R

A basse energie	 lun des resultats les plus contraignants pour le boson W
R
est la mesure
de la dierence de masse entre les mesons K
L
et K
S
!" En eet	 si on travaille avec un
Lagrangien completement symetrique	 elle impose a m
W
R
detre superieure a  TeVc


De plus	 comme m
K
est une quantite purement hadronique	 ce resultat ne depend pas
du modele choisi pour les neutrinos Notons toutefois que	 si on choisit les matrices V
R
et
V
L
independamment lune de lautre	 il est possible dabaisser la limite inferieure de m
W
R
jusqua environ  GeVc

!"
Contrairement aux neutrinos de Dirac	 les neutrinos de Majorana peuvent intervenir
dans les doubles desintegrations  sans neutrino	 processus qui violent la conservation du
nombre leptonique de deux unites 
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Fig 
 Diagramme de Feynmann dune double desintegration  sans neutrino

La limite inferieure obtenue pour la periode associee a la reaction

Ge 

Se e

e

vaut  

annees !" Si on note respectivement m

et m
N
les masses eectives des
neutrinos gauches et droits	 ce resultat conduit a !" 

m

  eVc

et m
W
R
  TeVc



m
N
 TeVc





Meme si elle est restee infructueuse jusqua ce jour	 la quete directe du boson W
R
dans
les collisionneurs hadroniques a tout de meme permis dimposer un certain nombre de
contraintes sur la valeur de m
W
R


# les canaux dominants sont ceux du type W
R
 q

q

 En les etudiant	 lexperience
UA a permis dexclure les valeurs de m
W
R
comprises entre  et  GeVc

!"
Quant aux collaborations du Fermilab	 elles excluent lexistence du boson W
R
dans
les domaines de masses suivants 
 de  a  GeVc

pour CDF !" et de  a
 GeVc

pour D, !"
# dans le canal W
R
 eN
e
	 la collaboration D, exclut lexistence du boson W
R
et
du neutrino droit N
e
dans les domaines de masses suivants 
 m
W
R
  GeVc

et
m
N
e
  GeVc

!"
 Cas du boson de jauge neutre Z


A basse energie	 un certain nombre dexperiences	 telles que letude de la violation de
la parite au niveau atomique ou la diusion delectrons polarises sur des nucleons	 ont
permis dimposer une limite inferieure egale a  GeVc

pour la masse du boson Z

!"
Letude des canaux Z

 e

e

et Z

 



aupres des collisionneurs hadroniques	
quant a elle	 a permis dexclure la possibilite que le boson Z

existe avec une masse
inferieure a  GeVc

!"
 Les extensions theoriques du Modele Symetrique
 Modele Symetrique et Theories de Grande Unication
Quand on veut inclure le Modele Symetrique dans les Theories de Grande Unication
GUT	 une di*culte majeure appara(t En eet	 si le Lagrangien conserve la parite	 alors
les predictions sur la valeur de sin


W
ne sont compatibles avec lexperience que si la
symetrie SU
R
 U
BL
est brisee a une energie voisine de 
	
GeV !"

Il est possible de remedier a ce probleme en decouplant la brisure de la symetrie de
parite P de la brisure de la symetrie SU
R
 U
BL
 Le mecanisme de Higgs corres
pondant est le suivant !" 

SU
L
 SU
R
 U
BL
 P

m
P

SU
L
 SU
R
 U
BL

m
W
R

SU
L
 U
Y


Lors de la premiere etape	 seule la symetrie de parite est brisee Aucun boson de jauge
massif nest produit a ce stade et	 pour des energies inferieures a m
P
c

	 g
R
et g
L
peuvent
evoluer dieremment La suite du mecanisme de Higgs est analogue a ce que nous avons
etudie precedemment Ainsi	 il est tout a fait envisageable que la symetrie de parite soit
brisee a tres haute energie et que la symetrie SU
R
U
BL
soit	 quant a elle	 brisee
a une energie voisine de quelques TeV
Posons alors g
L
$ g et g
R
$ g
L
 Si le Lagrangien du Modele Symetrique ne conserve
pas la parite	 les resultats obtenus au paragraphe  sont quelque peu modies
Par exemple	 lequation  devient 

m
Z

m
W
R
$
s


cot


W


cot


W
 



R

Cette nouvelle relation indique que    
 ainsi	 meme si les constantes de couplages
des fermions gauches et droits sont dierentes	 il semble raisonnable de penser quelles
restent neanmoins du meme ordre de grandeur
Les courants associes au W
L
	 au Z et au photon sont evidemment inchanges En ce qui
concerne W
R
	 on a maintenant 
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Dans lequation precedente	 rien nimpose a la matrice de melange relative aux quarks
droits detre identique a celle relative aux quarks gauches Toutefois	 quelle que soit la
forme choisie pour V
R
	 il faudra toujours penser a conserver son unitarite
Si g
R
$ g
L
	 les couplages des fermions au boson Z

sont donnes par 

J
Z


$
g
cos
W
p


cos


W
 sin


W
sin


W
K
L

 

cos


W
K
R

 
avec K
L

$

f	

I
L
 	


Qf et K
R

$

f	

I
R
  	


f 
Le Lagrangien netant plus tout a fait symetrique	 des parametres supplementaires sont
introduits et le modele perd certains de ses attraits Neanmoins	 il conserve ses atouts
majeurs 
 en particulier	 la suppression des courants droits a basse energie est toujours le
resultat de lasymetrie du mecanisme de Higgs qui brise SU
L
 SU
R
 U
BL
en
U
Q
	 et non une consequence de la dierence qui peut exister entre g
R
et g
L

 Supersymetrisation du Modele Symetrique
Il existe actuellement une autre extension du Modele Standard qui fait lobjet dintenses
recherches 
 la supersymetrie !" Apres lavoir brievement decrite	 nous montrerons quen
combinant lextension supersymetrique minimale du Modele Standard avec la theorie de
jauge de SU
L
 SU
R
 U
BL
	 il est possible de resoudre certains problemes que
chacun des modeles rencontre individuellement
a Le Modele Standard Supersymetrique Minimal MSSM
Il existe un probleme technique majeur dans le Modele Standard 
 les corrections ra
diatives qui interviennent dans le calcul de m

H
sont divergentes Pour les rendre stables	
on introduit de nouveaux degres de liberte	 a une energie voisine du TeV 
 les particules
supersymetriques
Dans le MSSM	 chaque particule presente dans le Modele Standard possede un par
tenaire supersymetrique une sparticule qui a les memes nombres quantiques quelle	
exception faite du spin pour lequel une dierence de  existe Ainsi	 chaque fermion f a
un partenaire supersymetrique de spin zero appele sfermion et note
+
f  Quant aux bosons
de jauge et de Higgs	 leurs partenaires supersymetriques ont tous un spin demientier Ils
se melangent de fa con complexe pour former un octet de gluinos	 des charginos et des
neutralinos

Pour distinguer les particules des sparticules	 on introduit la notion de Rparite On
denit le nombre quantique R par 

R $ 
BLS

Dans cette equation	 B	 L et S representent respectivement le nombre baryonique	
le nombre leptonique et le spin Ainsi	 R vaut  pour les particules et  pour les
sparticules Si la Rparite est conservee	 les implications phenomenologiques qui en de
coulent sont interessantes Par exemple	 on ne peut creer que des paires de sparticules
a partir dun etat initial ne contenant que des particules et une sparticule ne peut se
desintegrer que vers une sparticule plus legere et des particules De plus	 la sparticule la
plus legere est stable 
 le MSSM ore donc un candidat pour la matiere noire
Mais le MSSM introduit naturellement des termes invariants de jauge qui violent la
Rparite En leur presence	 le MSSM ne peut plus fournir de candidat pour la masse
manquante Mais il y a plus grave 
 si la Rparite nest pas conservee	 rien ninterdit la
violation de B et L Cependant	 les processus qui ne conservent pas B et L doivent rester
marginaux la mort dun proton ou les desintegrations 
	
nont jamais ete observees
Le remede le plus couramment employe pour eviter ce probleme est simplement dimposer
la conservation de la Rparite	 un peu comme on avait impose la violation de la parite
dans le Modele Standard -
b Le modele supersymetrique du groupe de jauge SU
L
 SU
R
 U
BL
Si on etend le groupe de jauge du modele supersymetrique a SU
L
SU
R
U
BL
et si on utilise le mecanisme du SeeSaw pour donner de la masse aux neutrinos	 alors les
termes qui violent la conservation des nombres B et L disparaissent automatiquement et	
par consequent	 la Rparite est naturellement conservee !" Ceci signie quil est possible
de la briser spontanement !" Un tel raisonnement peut sembler bizarre a premiere vue	
dans la mesure ou on vient de tout faire pour que la Rparite soit conservee Mais	 il
convient de bien faire la dierence entre une brisure spontanee et une violation explicite
de la Rparite comme cest le cas dans le MSSM En eet	 la brisure spontanee de la
Rparite implique deux choses 

# au dessus dune certaine energie	 la Rparite redevient automatiquement conservee
# les poids des termes qui violent le nombre baryonique et le nombre leptonique ne
sont pas arbitraires	 mais ils sont directement lies a lenergie a laquelle la brisure
spontanee de la Rparite intervient

La Rparite peut etre spontanement brisee quand la valeur moyenne dans le vide des
sneutrinos +
c
ou + est nonnulle !" Ceci autorise en eet lintroduction de termes qui
violent la conservation du nombre leptonique ceuxci restent neanmoins tres faibles
Quant au nombre baryonique	 il est toujours conserve ceci assure la stabilite du proton
De plus	 on montre que si on a  +
c
$ + $ 	 alors letat denergie minimale ne peut
correspondre quaux deux congurations suivantes 

#  
R
$  a
#  
R







b
Aucune delles nest acceptable	 car a remet en cause toutes les bases theoriques du
Modele Symetrique et b viole linvariance de jauge electromagnetique Ceci implique que	
dans la version minimale du modele supersymetrique de SU
L
 SU
R
U
BL
	 la
violation de la parite a basse energie ne peut pas avoir lieu sans une brisure spontanee de
la Rparite De plus	 celleci nest possible que si !" 

v
R

M
SUSY
H

Si linegalite precedente netait pas respectee	 le vide de la theorie violerait la conserva
tion de la charge electrique Ici	M
SUSY
donne lechelle denergie a laquelle la supersymetrie
appara(t	 tandis que H est la constante de couplage de Yukawa des neutrinos droits de
Majorana dans le Modele Symetrique
Le resultat obtenu ici est donc remarquable En eet	 il permet de donner une limite
superieure theorique aux masses des bosons W
R
et Z

et il indique que	 si la supersymetrie
se manifeste a des energies voisines du TeV	 il en sera de meme pour la brisure de la
symetrie SU
R
U
BL
 Les bosons de jauge W
R
et Z

	 ainsi que les neutrinos droits
de Majorana	 seraient donc susceptibles detre decouverts dans les futurs collisionneurs	
et en particulier au Large Hadron Collider du CERN


Chapitre 
Le LHC et le detecteur ATLAS
 Le LHC  un nouveau collisionneur en vue d	une
nouvelle physique
 Description des performances du LHC
Depuis lapprobation du projet Large Hadron Collider en Decembre 	 une etape
supplementaire a ete franchie dans la course aux hautes energies En eet	 le CERN pre
pare la construction sur son site du LHC	 un collisionneur protonproton circulaire qui
fonctionnera a une energie de  TeV dans le centre de masse et qui pourra atteindre une
luminosite instantanee de 

cm

s



A partir de 	 les physiciens des particules
disposeront donc dun nouvel outil pour sonder la matiere plus profondement que jamais
et mettre en evidence des phenomenes nouveaux	 predits par les theoriciens ou meme
completement inattendus 
 en eet	 le LHC permettra de recreer les conditions extremes
dans lesquelles se trouvait lunivers 

s apres le Big Bang	 alors que la temperature y
etait denviron 

K
Le LHC sera installe dans le tunnel du LEP	 long denviron  km voir gure  Les
accelerateurs actuels du CERN permettront de produire et de preaccelerer les faisceaux
de protons avant leur injection dans le LHC 
 lenergie des protons sera successivement
portee a  MeV par le Linac	  GeV par le Booster	  GeV par le PS et  GeV par
le SPS La realisation du LHC represente un formidable de technologique Ainsi	 
dipoles supraconducteurs de  T seront utilises an de maintenir les protons sur leurs
trajectoires Ils seront refroidis jusqua une temperature de  K par de lhelium liquide
superuide 
 le LHC sera ainsi la plus grande installation supraconductrice du monde Les
principales performances de la machine sont recapitulees dans le tableau 

1 km
L CH
SPS
PS
France
Suisse
Fig 
 Situation geographique du complexe LHC

Energie par faisceau  TeV

Energie a linjection  GeV
Luminosite nomimale 

cm

s

Temps de vie de la luminosite  heures
Temps de vie du faisceau  heures
Nombre de paquets en circulation 
Nombre de protons par paquet 

Espacement des paquets  ns soit  m
Intensite du courant de protons  A

Energie totale par faisceau  MJ
Perte en energie par tour  keV
Puissance totale rayonnee par faisceau  kW
Tab 
 Principales performances du LHC !"

Notons que le LHC natteindra pas sa luminosite nominale 

cm

s

 des sa mise
en service 
 il devra dabord passer par un regime dit de basse luminosite 

cm

s


pendant ses trois premieres annees de fonctionnement Pour pouvoir evaluer le potentiel
de decouverte du LHC et de ses detecteurs	 il nous faudra tenir compte de cette evolution
de la luminosite au cours des annees de fonctionnement de la machine Ainsi	 en comptant
 jours de prises de donnees par an	 la luminosite integree du LHC vaudra 

pb

respectivement 

pb

 pour chaque annee de fonctionnement de la machine a basse
respectivement haute luminosite
Le LHC engendre un programme de recherche extremement vaste	 car les points fon
damentaux a etudier sont tres nombreux !" An de pouvoir exploiter tout le potentiel
de physique protonproton associe au LHC	 deux detecteurs	 ATLAS A Toroidal LHC
ApparatuS et CMS Compact Muon Solenoid	 seront installes aux points de collision
des faisceaux
Deux autres experiences sont egalement prevues au LHC La premiere	 LHCb	 servira
les recherches en physique du quark b Lautre	 ALICE A Large Ion Collider Experiment	
sera consacree a la physique des plasmas quarksgluons 
 le LHC pourra en eet accelerer
des ions de plomb jusqua une energie de  TeV par unite de charge ce qui correspond
a une energie de  TeV par unite de masse atomique Ceci permettra des collisions
entre noyaux de plomb a environ  TeV
 Le programme de physique du LHC
Lun des buts essentiels du LHC est de mettre a lepreuve le Modele Standard	 theorie
qui	 a ce jour	 decrit au mieux le monde subnucleaire	 sans toutefois entierement satisfaire
les physiciens
a La recherche du boson de Higgs
Dans le Modele Standard	 lorigine des masses des particules reside dans le mecanisme
de Higgs Ce dernier permet lelaboration dune theorie uniee des interactions faibles
et de linteraction electromagnetique Le Modele Standard prevoit lexistence dune nou
velle particule fondamentale neutre	 le boson de Higgs H mais il nen predit pas la masse
voir paragraphe  Neanmoins	 les resultats experimentaux et certaines considerations
theoriques indiquent que cette masse serait superieure a  GeVc

!" et inferieure au
TeVc

 Lenergie disponible au LHC devrait donc permettre de creer le boson de Higgs
en quantite su*sante

La constante de couplage entre H et un fermion f est proportionnelle a m
f

 le boson
de Higgs se desintegre donc preferentiellement vers la paire de fermions les plus lourds
a laquelle sa masse lui donne acces Mais	 si m
H
est su*samment grande	 le boson de
Higgs peut egalement se desintegrer en une paire WW ou ZZ Ses meilleures signatures
experimentales sont donc les suivantes 

# si m
H
est superieure a  GeVc

	 la decouverte du boson de Higgs au LHC est
relativement facile	 grace aux canaux H  ZZ  l et H WW  ll
# par contre	 si m
H
est inferieure a  GeVc

	 la voie de desintegration ayant un fort
rapport de branchement H  b

b est noyee dans le bruit	 tandis que	 pour les signa
tures claires telles que H  		 et H  ZZ

 l	 la faible quantite devenements
produits est un facteur limitatif majeur Ceci impose donc de fortes contraintes sur
les performances des calorimetres electromagnetiques des detecteurs en termes de
resolution en energie et didentication des particules
b La physique du b et la violation de CP
Dans le programme de recherche du LHC	 la physique du b occupe egalement une place
importante Au LHC	 la section e*cace de production des mesons contenant ce quark sera
tres grande environ  mb Ceci favorisera une etude approfondie de leurs divers modes
de desintegration et de certains processus qui sont directement associes a la violation de
CP 	 mecanisme qui peut saverer essentiel pour expliquer lasymetrie apparente entre la
matiere et lantimatiere dans lunivers
c Le quark top
Le LHC devra egalement a*ner la mesure de la masse du quark top	 decouvert au
Fermilab en 	 autour de  GeVc

 La section e*cace de production des paires t

t
au LHC sera su*samment grande pour fournir la statistique necessaire a cette tache En
eet	 a haute luminosite	 le LHC devrait produire environ 

paires t

t par an Fabrique
en tres grande quantite	 le quark top sera particulierement interessant pour des mesures
electrofaibles et des tests de la theorie QCD Mais il constituera egalement un bruit de
fond important pour de nombreux canaux de physique caracterises par des leptons isoles
etou de lenergie transverse manquante 
 ceci vient du fait que le quark top na pas le
temps de shadroniser et il peut donc se desintegrer dans la voie t bl
l
 La production
et les divers modes de decroissance du quark top devront de ce fait etre etudiees avec le
plus grand soin au LHC

d Audela du Modele Standard
Jusqua aujourdhui	 les predictions theoriques du Modele Standard ont ete veriees
experimentalement avec une precision remarquable Neanmoins	 il reste encore bien des
mysteres a eclaircir Les extensions theoriques du Modele Standard ne manquent pas et
certaines dentre elles pourront etre testees directement au LHC
La supersymetrie est aujourdhui lune des extensions du Modele Standard les plus pro
metteuses En eet	 en plus dassocier de maniere elegante les fermions et les bosons	 elle
semble etre un ingredient essentiel dans lelaboration dune theorie uniee des interactions
fondamentales incluant la gravitation La mise en evidence au LHC des sparticules et des
champs de Higgs introduits par la supersymetrie constituerait un progres spectaculaire
dans la comprehension des forces qui gouvernent lunivers
Parmi les extensions les plus simples du Modele Standard	 on trouve aussi le Modele
Symetrique	 theorie de jauge du groupe SU
L
SU
R
U
BL
qui predit lexistence
de trois nouveaux bosons de jauge W

R
	W

R
et Z

 et propose dintroduire trois neutrinos
droits de Majorana N
e
	N

etN

 Si leurs masses sont de lordre du TeVc

	 ces nouvelles
particules pourront etre decouvertes au LHC Nous y reviendrons plus en details tout au
long des chapitres  et 

 Denition des variables cinematiques utilisees
Dans un collisionneur hadronique	 toute la cinematique des particules est generalement
decrite a laide des trois variables E
T
energie transverse	 y rapidite et  angle azi
muthal En eet	 la section e*cace dierentielle qui est invariante par transformation de
Lorentz secrit 
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
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
Au LHC	 une forte proportion des particules qui sont produites lors des collisions pp
restent dans le tube a vide et	 par consequent	 on ne peut pas imposer la conservation
de lenergie dans le detecteur Lutilisation de la variable p
T
permet cependant dobtenir
une contrainte equivalente	 a savoir que la somme des impulsions transverses de toutes
les particules produites doit rester nulle
Pour une particule denergie E et dimpulsion longitudinale p
z
	 la rapidite y vaut 

y $
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
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
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 p
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


Si on peut negliger les masses des particules devant leurs impulsions	 alors y se reduit
a la pseudorapidite 	 qui est reliee a  angle polaire demission par rapport a laxe des
faisceaux par la formule suivante 

 $ ln

tan




An que les ux des particules emises dans les dierentes cellules elementaires restent
constants	 les detecteurs doivent etre segmentes suivant  et 
Quand on utilise ces trois variables cinematiques	 le quadrivecteur impulsionenergie
dune particule ultrarelativiste est donne par 
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 Contraintes imposees par le LHC a ses detecteurs

A chaque croisement des faisceaux de protons	 des collisions inelastiques non dirac
tives se produisent

A haute luminosite	 leur nombre se repartit selon une loi de Poisson
de moyenne  par croisement de faisceaux Ces evenements sont dits a biais minimum
Ils constituent des interactions parasites qui se superposent aux signaux physiques inte
ressants dans les divers sousdetecteurs Il faut donc chercher a minimiser leurs eets du
mieux possible
Au LHC	 le nombre important de collisions et de particules emises conduit a un taux
de rayonnement tres eleve	 susceptible dendommager les divers elements et composants
electroniques des detecteurs Les materiaux utilises doivent pouvoir supporter un ux
de 

a 

neutronscm

	 correspondant aux doses accumulees pendant  annees de
fonctionnement du LHC
La frequence des croisements de faisceaux etant egale a  MHz	 lelectronique utilisee
dans les detecteurs doit etre tres rapide

A haute luminosite	 on attend environ  milliard
de collisions pp par seconde et	 parmi elles	 seules quelques dizaines sont potentiellement
interessantes 
 ceci impose donc aux systemes de declenchement detre tres performants
si on veut pouvoir selectionner et stocker toutes les informations interessantes	 tout en
reduisant au maximum les temps morts
Comme nous lavons vu au paragraphe 	 le programme de physique du LHC est
tres vaste Ses detecteurs devront etre capables den couvrir la totalite	 pour des energies

allant du GeV jusquau TeV Les solutions techniques choisies par la collaboration ATLAS
pour y parvenir font lobjet du prochain paragraphe !"
 Le detecteur ATLAS
Le detecteur ATLAS a la forme dun cylindre de  m de long et de  m de diametre	
pour un poids total de  tonnes voir gure 
Du point de collision vers les couches les plus externes	 une particule rencontre succes
sivement le detecteur interne	 le calorimetre electromagnetique	 le calorimetre hadronique
et le spectrometre a muons
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 Le detecteur interne
Contenu dans un soleno(de supraconducteur !" delivrant un champ de  T	 le detec
teur interne !" est le premier dispositif rencontre par les particules issues des collisions
protonproton Il a la forme dun cylindre de  m de long et de  m de rayon Il
couvre ainsi toute la region pour laquelle jj   voir gure 
SCT avant
SCT central
TRT
Détecteurs à pixels
Fig 
 Le detecteur interne dATLAS
Les principaux objectifs que le detecteur interne doit satisfaire sont les suivants 

# reconstruction des trajectoires des particules chargees
# mesure des impulsions transverses et des angles polaires
# identication de la charge electrique
# identication des electrons	 an de pouvoir les distinguer e*cacement des photons
ou des particules hadroniques
# mesure de la position du vertex primaire et reconstruction de vertex secondaires
# etiquetage des mesons contenant le quark b

Pour ce faire	 deux techniques complementaires sont utilisees 
 dans la partie la plus
interne du detecteur	 on mesure un nombre limite de points avec une grande precision
alors que	 dans les zones externes	 on assure un suivi quasicontinu des traces	 grace a un
grand nombre de points de mesure	 mais avec une precision moindre
Installe le plus pres possible de laxe des faisceaux	 un detecteur a pixels de silicium
permet de determiner la position des vertex secondaires et didentier ainsi des particules
ayant une duree de vie tres courte	 comme le quark b ou le lepton   Ce dispositif est
constitue de  millions de capteurs	 qui sont repartis sur  couches cylindriques	 situees
a R $ 	  et  cm	 et  disques	 situes entre R $  cm et R $  cm Chaque pixel
couvre une surface de    m

	 ce qui assure une resolution spatiale de  m dans
le plan R) et de  m dans la direction des faisceaux Les forts taux de rayonnement
presents au voisinage du point de collision limitent la duree de vie dun tel detecteur a
quelques annees seulement
Autour du detecteur a pixels	 on trouve le SCT SemiConductor Tracker Il est consti
tue de micropistes en silicium qui sont reparties sur  cylindres situes a R $ 	 	
 et  mm et  disques Au total	 le SCT couvre une surface de  m

et il contient
 millions de capteurs	 ce qui permet datteindre une resolution spatiale de  m dans
le plan R) et de  m dans la direction du faisceau Le SCT contribue aux mesures
de limpulsion des particules chargees et de la position du vertex primaire en fournissant
 points pour chaque trace
Dans les zones peripheriques ou la densite des traces est reduite entre R $  cm et
R $  cm	 on trouve le TRT Transition Radiation Tracker Ce dernier detecte le
rayonnement de transition emis par une particule chargee dans un milieu radiatif	 grace a
lutilisation de pailles ayant un diametre de  mm et une longueur maximale de  cm Le
TRT comporte  capteurs et il permet dobtenir  points pour chaque trace	 avec
une resolution spatiale de  m Il joue un role preponderant dans la reconstruction
des trajectoires des particules chargees et il participe egalement a la reconnaissance des
photons convertis et a la separation entre les electrons et les hadrons
Lors de la conception du detecteur interne	 lun des soucis majeurs a ete de minimiser
la quantite de matiere Celleci peut induire des diusions multiples susceptibles de dis
tordre les trajectoires des particules chargees Une quantite de matiere trop importante
peut egalement degrader les performances du calorimetre electromagnetique en favorisant
lamor cage de gerbes par conversion des photons en paires e

e

ou par emission de rayon
nement de freinage par les electrons

Les principales performances du detecteur interne dATLAS sont decrites dans la refe
rence !" Parmi elles	 citons les plus importantes 

# le nombre total de points par trace chargee vaut  il y a  points supplementaires
quand on peut utiliser le detecteur a pixels
# dans la region ou jj  	 p
T
 	  TeV

pour les traces chargees de grand p
T

Si jj est voisin de 	 alors p
T
 peut atteindre  TeV

 Pour les traces de
faible p
T
	 les diusions multiples conduisent a une resolution en impulsion transverse
voisine de .
# dans la region ou jj  	 les resolutions angulaires des traces chargees de grand p
T
valent 
	
$  mrad et 


  mrad
# la probabilite de mal identier le signe de la charge electrique dun muon respecti
vement un electron de  TeV reste inferieure a . respectivement .
# le*cacite de reconstruction des trajectoires de particules chargees isolees est voisine
de . si on moyenne sur toutes les valeurs de  et les taux derreur demeurent
inferieurs a .
# associe au calorimetre electromagnetique	 le detecteur interne permet un etiquetage
du quark b avec des e*cacites voisines de .  Brb eX
 Le calorimetre electromagnetique
Apres avoir traverse le detecteur interne	 la bobine supraconductrice et le cryostat	 les
particules issues des collisions pp rencontrent le calorimetre electromagnetique Celuici est
charge de mesurer avec precision lenergie et la position des electrons et des photons Mais
il doit egalement permettre lidentication des particules et participer au declenchement
de lexperience Un rappel sur les principes et les techniques de base de la calorimetrie
electromagnetique est donne dans lannexe A
Le calorimetre electromagnetique dATLAS !" est un calorimetre a echantillonnage
compose dune succession de plaques absorbantes en plomb et de couches actives remplies
dargon liquide outre le fait que les electrons libres y ont une grande duree de vie	 le
choix de largon liquide comme milieu actif est motive par sa tres bonne tenue aux rayon
nements Dans un calorimetre a echantillonnage classique	 les plaques dabsorbeurs sont

traversees a angle droit par les particules incidentes Mais le LHC impose une granularite
si ne quune telle geometrie nest pas envisageable dans ATLAS En eet	 la presence
de tres nombreuses connexions induirait des espaces morts entre les voies et degraderait
donc fortement lhermiticite du detecteur De plus	 le temps de transfert du signal des elec
trodes aux preamplicateurs est proportionnel a
p
LC
d
	 ou L et C
d
sont respectivement
linductance et la capacite des cellules de detection 
 une geometrie classique conduirait a
des temps de transfert bien trop grands par rapport aux exigences qui sont imposees par
le LHC
An de reduire au maximum le nombre de connexions et deliminer les espaces morts
entre les electrodes	 la collaboration RD a propose de realiser un calorimetre a echan
tillonnage ayant une geometrie en accordeon !" Les couches dabsorbeur et les electrodes
ne sont plus planes mais ont une forme en accordeon	 avec une ondulation perpendiculaire
aux particules incidentes Entre chaque couche de plomb	 les interstices dargon liquide
doivent garder une epaisseur constante Ceci impose aux angles de pliage de laccordeon
de varier de 

a 

a mesure que le rayon augmente Des cartes meres	 placees sur les
faces avant et arriere du detecteur	 assurent la lecture des cellules et envoient les signaux
electriques collectes vers des preamplicateurs qui sont situes a lexterieur du cryostat a
argon liquide Ce dispositif reduit considerablement linductance des connexions et donc le
temps de transfert des signaux depuis les electrodes vers les preamplicateurs Labsence
despaces morts entre les cellules du calorimetre electromagnetique dATLAS lui confere
une hermicite parfaite en  et permet une segmentation tres ne selon 
a Description des dierents constituants du calorimetre electromagnetique
Le calorimetre electromagnetique dATLAS est compose de trois elements majeurs 

# la partie centrale le tonneau	 qui setend jusqua jj $ 	 est contenue dans un
cryostat cylindrique ayant une demilongueur de  m	 un rayon interne de  m
et un rayon externe de  m
# les deux parties avant les bouchons setendent de jj $  a jj $  Chacune
delles est constituee de deux roues	 qui sont disposees perpendiculairement a laxe
des faisceaux
Interessonsnous tout dabord a la partie centrale du calorimetre electromagnetique
La gure  donne une vue en perspective dune moitie de tonneau le systeme de lecture
des signaux est egalement visible a son extremite

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Fig 
 Vue en perspective du calorimetre electromagnetique central dATLAS
Dans sa partie centrale	 le calorimetre electromagnetique dATLAS est constitue de
deux parties identiques longues de  m et contenant chacune  plaques dabsor
beur An de maintenir a un niveau acceptable la frequence dechantillonnage vue par les
particules incidentes	 lepaisseur de la couche de plomb passe de  mm quand jj  
a  mm quand   jj   Chaque demitonneau contient  modules Chacun
deux contient  absorbeurs et couvre 

en  Une voie de lecture regroupe quatre
cellules physiques Chacune delles contient une plaque dabsorbeur et deux interstices
de  mm remplis dargon liquide qui sont separes par une electrode de lecture Celleci
est constituee de trois couches de cuivre en alternance avec deux couches en kapton 
 les
deux couches cuivrees externes sont portees a la haute tension	 tandis que celle du centre
recueille le signal par couplage capacitif
En profondeur	 le calorimetre central est divise en trois compartiments	 dont la granu
larite et le nombre de voies sont donnees dans le tableau  Le premier compartiment	
qui sert de detecteur de pieds de gerbes	 du fait de sa granularite particulierement ne	
est connecte a lavant du calorimetre	 tandis que les deux autres sont connectes a larriere
La gure  montre un peu plus en details la segmentation des cellules du tonneau au
voisinage de  $  la geometrie en accordeon des electrodes est clairement visible

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Granularite          
Nombre de voies   
Tab 
 Granularite et nombre de voies des trois compartiments du calorimetre electro
magnetique central dATLAS
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Fig 
 Vue rapprochee du calorimetre electromagnetique dATLAS en  $ 

An de compenser les pertes denergie des electrons et des photons dans la matiere
inerte placee en amont du calorimetre electromagnetique	 on utilise un preechantillonneur
Celuici est constitue de longs secteurs suspendus sur la face interne du calorimetre voir
gure  Une etude plus detaillee de ce sousdetecteur sera presentee au chapitre 
Fig 
 Vue en perspective de deux secteurs du preechantillonneur places sous un
module du calorimetre electromagnetique dATLAS
Interessonsnous a present aux deux bouchons du calorimetre electromagnetique Dans
ces parties du detecteur	 les absorbeurs sont disposes radialement	 comme les rayons dune
roue	 et les ondulations de laccordeon sont perpendiculaires a laxe des faisceaux voir
gure  La partie active des bouchons debute a  mm du point dinteraction et
setend sur une longueur de  mm selon laxe des faisceaux Le rayon interne et le rayon
externe de chaque roue valent respectivement  mm et  mm Chaque bouchon est
divise en deux parties 
 la roue interne et la roue externe	 qui couvrent respectivement
la region   jj   et la region   jj   Le nombre dabsorbeurs et
delectrodes dans chacune des roues externes et internes vaut respectivement  et 
Lepaisseur des interstices dargon liquide diminue quand jj augmente elle passe de 
a  mm dans la roue externe et de  a  mm dans la roue interne mais lepaisseur
des absorbeurs reste constante elle vaut  mm dans la roue externe et  mm dans la
roue interne

η = 3.2
η = 2.5
η = 1.375
roue interne
roue externe
Fig 
 Vue dun bouchon du calorimetre electromagnetique dATLAS seuls quelques
absorbeurs sont representes
En profondeur	 les bouchons sont divises en trois compartiments dans la roue externe
sauf dans la region   jj   et en deux compartiments dans la roue interne
Pour chacun de ces compartiments	 la granularite et la multiplicite des cellules de detection
sont donnees dans le tableau  Au total	 le nombre de voies est voisin de  Tous
les signaux sont lus a larriere du detecteur	 exception faite de la region   jj  
et des compartiments  de la roue externe	 pour lesquels les signaux sont diriges vers
lavant du detecteur
Dans la zone de transition entre le tonneau et chaque bouchon	 la quantite de matiere
en amont du calorimetre electromagnetique est tres importante voir gure  Pour
compenser les pertes denergie dans cette zone	 une couche de preechantillonnage est
disposee a lavant de chaque bouchon	 dans la region   jj   Sa granularite vaut
 Une couche de scintillateur ayant une epaisseur de  cm a egalement ete placee
entre le cryostat central et le cryostat de chaque bouchon Elle setend jusqua jj $  et
a une granularite de    La zone de transition tonneaubouchon ne pouvant servir
pour faire de la physique de precision se reduit ainsi a la region ou   jj  

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Tab 
 Granularite et multiplicite des cellules dans les diverses regions et les divers
compartiments dun bouchon du calorimetre electromagnetique dATLAS
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Fig 
 Distribution de la matiere en amont du calorimetre electromagnetique dATLAS

b Performances attendues pour le calorimetre electromagnetique dATLAS
Une description complete des performances du calorimetre electromagnetique dATLAS
est donnee dans la reference !" Lun des points les plus importants est la resolution en
energie du detecteur Celleci sexprime comme la somme quadratique de trois termes
independants 

E
E
$
a
p
E

b
E
 c 
# le parametre a est le terme dechantillonnage Celuici est voisin de . sur toute
lacceptance du calorimetre	 exception faite de la zone de transition tonneaubouchon
notons quon exprime E en GeV
# le parametre b est le terme de bruit Celuici est lie aux eets dempilement deve
nements et aux composants electroniques Il depend donc fortement du nombre de
cellules utilisees pour mesurer lenergie Quand le temps dintegration des signaux
augmente	 le bruit dempilement fait de meme	 tandis que le bruit electronique di
minue 
 une optimisation de la mise en forme des signaux est donc possible an de
minimiser la valeur de b
# le parametre c est le terme constant Il depend beaucoup de luniformite mecanique
et electronique du detecteur	 de la stabilite des signaux	 de letalonnage des cellules
et de la matiere placee en amont du calorimetre Tous ces eets conduisent a une
valeur globale de c voisine de .
La gamme dynamique du calorimetre electromagnetique doit etre tres etendue	 typi
quement de  MeV a  TeV La limite inferieure correspond au bruit electronique attendu
dans chaque cellule de detection et la limite superieure correspond a lenergie que peuvent
atteindre les electrons issus des desintegrations de particules tres lourdes telles que W
R
et Z

par exemple De plus	 la reponse du detecteur doit etre la plus lineaire possible sur
toute cette gamme dynamique des variations inferieures a . quand E   GeV et
voisines de . audela sont requises
En terme didentication des particules et de leur direction	 le calorimetre electroma
gnetique doit egalement fournir dexcellents resultats En eet	 le LHC produira environ


fois plus de jets hadroniques que delectrons isoles Ceci impose donc un facteur de
discrimination de 

	 an de pouvoir extraire un signal delectrons dune purete de .
La recherche du boson de Higgs dans le canal H  		 necessite un facteur de discri
mination de  pour les jets hadroniques et de  pour les pions 
	
	 avec une e*cacite
de . pour la reconstruction des photons Ceci impose davoir une granularite tres ne

dans le compartiment  du calorimetre	 an datteindre une precision de  mrad
p
E sur
la direction dun photon Pour pouvoir satisfaire de telles conditions sur lidentication
des particules et la discrimination des jets de hadrons	 le calorimetre electromagnetique
doit etre associe a un calorimetre hadronique tres performant lui aussi

 Le calorimetre hadronique
Dans le detecteur ATLAS	 letage de calorimetrie hadronique couvre toute la region
jj   Ses principales taches sont les suivantes 

# reconstruction des jets hadroniques et determination de leur energie
# mesure de lenergie transverse manquante
# identication des particules	 en association avec le calorimetre electromagnetique
# participation au declenchement de lexperience	 en association avec le calorimetre
electromagnetique
Quelques notions de calorimetrie hadronique sont rappelees dans lannexe A Comme
les performances requises et les taux de rayonnement ne sont pas les memes pour toutes
les valeurs de 	 dierentes techniques ont ete choisies
a Les calorimetres hadroniques a tuiles scintillantes
Jusqua jj $ 	 le calorimetre hadronique dATLAS utilise du fer comme milieu
absorbeur et des tuiles scintillantes comme milieu actif !" Lepaisseur des couches de
fer vaut  mm	 tandis que celle des tuiles scintillantes vaut  mm Ces dernieres sont
disposees perpendiculairement a laxe des faisceaux et sont alternees en profondeur Elles
sont lues par deux bres a decalage de longueur donde reliees a des photomultiplicateurs
situes a larriere du detecteur voir gure 
Dans sa partie centrale	 le calorimetre hadronique dATLAS setend de R $  m a
R $  m Il est constitue dun tonneau	 qui couvre la region ou jj  	 et de ses deux
extensions	 situees chacune entre jj $  et jj $  Chacune de ces regions est divisee
en trois compartiments qui ont des epaisseurs respectivement egales a  
I
	  
I
et
 
I
par comparaison	 le calorimetre electromagnetique a une epaisseur egale a  
I
quand on se place a  $  La granularite  vaut  dans les deux premiers
compartiments et    dans le dernier

Fig 
 Vue du calorimetre hadronique a tuiles scintillantes dATLAS
Dans les regions les plus a lavant du calorimetre hadronique	 les taux de rayonnement
sont plus forts	 ce qui impose dutiliser largon liquide comme milieu actif Deux types de
calorimetres hadroniques a argon liquide sont a considerer 
 le bouchon et le calorimetre
avant !" Tous deux sont places dans les memes cryostats que les bouchons du calori
metre electromagnetique
b Les bouchons du calorimetre hadronique
Situes entre jj $  et jj $ 	 les bouchons du calorimetre hadronique sont com
poses de deux roues independantes	 formees de  secteurs en  voir gure  Les
plaques dabsorbeurs sont en cuivre et ont des epaisseurs respectivement egales a  mm
et  mm dans la premiere et la seconde roue Les interstices dargon liquide	 quant a
eux	 ont partout une epaisseur de  mm Les charges qui y sont creees par ionisation
sont recoltees sur trois electrodes qui divisent linterstice en quatre regions de  mm
depaisseur chacune En profondeur	 on trouve une division en trois compartiments deux
dentre eux sont situes dans la premiere roue Lepaisseur totale de ces bouchons est
denviron  
I
et leur granularite    vaut    pour jj   et   
audela

Fig 
 Vues dans les plans R) et R) z dun bouchon du calorimetre hadronique
dATLAS
c Le calorimetre avant
Dans la region   jj  	 on trouve le calorimetre avant	 qui est soumis a
des taux de rayonnement particulierement eleves Il est divise en trois compartiments 

dans le premier	 labsorbeur est du cuivre	 tandis que	 dans les deux autres	 cest du
tungstene Chaque compartiment du calorimetre avant est une matrice metallique dans
laquelle se trouvent des tubes regulierement espaces et paralleles a laxe des faisceaux

A
linterieur de ceuxci	 les electrodes sont des tiges portees a la haute tension Les zones
intersticielles entre ces tiges et la matrice dabsorbeur sont remplies dargon liquide Le
tableau  resume les principales caracteristiques de ce dispositif Le calorimetre avant
a une epaisseur totale denviron  
I
et une granularite   qui vaut    en
moyenne
Compartiment   
Espacement des tubes  mm  mm  mm
Nombre de tubes   
Diametre de lelectrode  cm  cm  cm

Epaisseur de linterstice dargon liquide  mm  mm  mm
Tab 
 Dimensionnement des cellules de detection du calorimetre avant dATLAS

d Performances attendues pour le calorimetre hadronique dATLAS
Les principales performances du calorimetre hadronique eventuellement combine avec
le calorimetre electromagnetique sont donnees dans la reference !" Parmi elles	 citons
ici les plus importantes
Loptimisation de la geometrie du calorimetre hadronique a ete fortement guidee par
la necessite davoir une resolution en energie intrinseque correcte Celleci depend de la
region traitee Les performances requises sont les suivantes 

E
E
$










.
p
E
 . pour jj  
.
p
E
 . pour   jj  

Lenergie des jets hadroniques est calculee en ajoutant lenergie de toutes les cellules de
detection contenues dans un cone de rayon R $
p




 Les eets lies au champ
magnetique et a la fragmentation des quarks avec rayonnement de gluons peuvent provo
quer des pertes denergie hors du cone La resolution en energie intrinseque du calorimetre
hadronique est donc dautant meilleure que R est grand Cependant	 il ne faut pas non
plus que la taille du cone soit trop grande	 an deviter une degradation du signal par le
bruit electronique et surtout par lempilement des evenements a biais minimum
En ce qui concerne la linearite de la reponse du calorimetre hadronique	 des variations
inferieures a . sont requises	 jusqua des energies transverses de lordre de  TeV
En plus de la reconstruction des jets hadroniques et de la mesure de leur energie	
le calorimetre hadronique doit fournir des informations precises sur lenergie transverse
manquante E
m
T
 Celleci est une signature majeure dans les processus qui font intervenir
des particules supersymetriques ou des bosons de Higgs lourds qui se desintegrent en
produisant des leptons  ou des neutrinos dans letat nal La resolution obtenue sur
E
m
T
depend de lenergie transverse totale deposee dans les calorimetres Si on parvient a
maintenir le bruit electronique coherent inferieur a  MeV par voie de detection dans les
calorimetres	 alors E
m
T
 est donnee par !" 

E
m
T
 	


p
P
E
T
a basse luminosite

p
P
E
T
a haute luminosite


 Le spectrometre a muons
Le spectrometre a muons !" constitue les couches les plus externes dATLAS Il a ete
con cu pour mesurer de fa con autonome limpulsion transverse des muons avec une tres
bonne resolution voisine de .	 une grande acceptance il doit couvrir toute la region
pour laquelle jj   et sur une gamme de valeurs de p
T
qui va de  GeVc a  TeVc
De plus	 il doit participer au declenchement de lexperience
Le spectrometre a muons dATLAS utilise le champ magnetique genere par un toro(de
supraconducteur a air voir gure  Dans la partie centrale !"	 celuici est constitue
de  bobines longues de  m	 ayant des rayons interne et externe respectivement egaux a
 m et  m Dans chaque partie avant !"	 on trouve  autres bobines longues de
 m	 ayant des rayons interne et externe respectivement egaux a  cm et  m En
choisissant un toro(de a air plutot quune cuirasse en fer classique	 on limite la quantite
de matiere et	 par consequent	 on ameliore la resolution sur la mesure de limpulsion
des muons De plus	 celleci depend assez peu de  
 en eet	 les degradations de la
resolution consecutives a laugmentation de matiere sont compensees par une circulation
du champ magnetique
R
Bdl plus importante En moyenne	 celleci vaut  Tm dans la
partie centrale et  Tm dans chaque partie avant
Fig 
 Vue du systeme daimants toro(daux supraconducteurs dATLAS 
 en faisant
coulisser chaque partie avant	 on permet lacces aux autres sousdetecteurs

Le spectrometre a muons est protege du bruit de fond dorigine hadronique par les
calorimetres 
 en eet	 la quantite de matiere en amont va de  
I
pour  $  jusqua
 
I
pour jj $ 

A haute luminosite	 les taux de comptage associes au bruit de fond
residuel sont voisins de quelques Hzcm

a  $  et du kHzcm

quand jj tend vers 
Les deux fonctions du detecteur sont assurees par deux types de chambres a muons
Cellesci correspondent a un nombre total de capteurs voisin de  millions Les chambres
a muons sont reparties sur trois couches voir gure  

# pour le declenchement	 on utilise des detecteurs rapides	 qui ont une resolution spa
tiale de quelques mm 
 les RPC Resistive Plate Chambers dans la partie centrale
et les TGC Thin Gap Chambers dans chaque partie avant
# pour reconstruire les trajectoires des muons	 ce sont des chambres de precision qui
interviennent Il y en a deux sortes 
 les chambres MTD Monitored Drift Tubes et
les CSC Cathode Strip Chambers Ces dernieres couvrent la region   jj  	
ou les ux de particules sont les plus intenses La resolution spatiale atteinte grace
a ces chambres de precision est denviron  m
RPC
CSC
TGC
Chambres MTD
Fig 
 Vue en perspective du spectrometre a muons dATLAS

Les principales performances du spectrometre a muons dATLAS sont donnees par la
reference !" Parmi elles	 citons ici les plus importantes 

# en mode declenchement	 la couverture geometrique du spectrometre permet une
acceptance moyenne denviron . Pour les chambres de precision	 lacceptance
moyenne depend du nombre de stations utilisees Elle vaut . respectivement
. si deux respectivement trois stations sont prises en compte Mais notons
aussi que la resolution en impulsion transverse augmente avec le nombre de stations
utilisees
# en moyenne	 p
T
p
T
vaut  a . pour lensemble des valeurs de p
T
	 exception faite
des tres grandes impulsions transverses pour lesquelles la resolution se degrade for
tement elle vaut environ . pour des muons ayant un p
T
de  TeV La resolution
du spectrometre depend de plusieurs parametres et en particulier de la resolution
intrinseque et de lalignement des chambres	 des inhomogeneites du champ magne
tique et de la quantite de matiere traversee par les muons
# le*cacite de reconstruction des muons est voisine de . et le taux derreur est de
lordre de .
# la probabilite de mal identier le signe de la charge electrique vaut  a . et	 meme
pour les muons de tres grande impulsion	 elle ne depasse pas .
 Les systemes de declenchement et dacquisition
Au LHC	 la frequence des collisions protonproton vaut  MHz Cette valeur est jus
tiee par la faiblesse des sections e*caces associees aux signaux recherches De plus	 la
forte luminosite des faisceaux conduit a une multiplicite des traces particulierementelevee
Tout ceci rend particulierement complexe la realisation des systemes de declenchement
et dacquisition des detecteurs !" En eet	 environ  milliard dinteractions pp se pro
duiront chaque seconde Ceci represente une quantite dinformations impossible a gerer
environ 

MBytes par seconde Il faut donc pouvoir selectionner en ligne les quelques
evenements rares qui presentent des signatures physiques interessantes	 tout en reduisant
au maximum les temps morts Pour ce faire	 la collaboration ATLAS a choisi un systeme
de declenchement et dacquisition organise en trois niveaux
En entree	 le niveau  travaille a la meme frequence que le LHC Il utilise les informa
tions contenues dans les calorimetres et le spectrometre a muons	 mais sans en exploiter

toute la potentialite 
 la granularite consideree dans les calorimetres reste assez grossiere
et les chambres de precision du spectrometre a muons ne sont pas utilisees Des signatures
telles que des amas calorimetriques	 des muons ou de lenergie transverse manquante sont
recherchees En cas de reponse positive	 des regions dinteret sont selectionnees dans les
sousdetecteurs et les informations correspondantes sont stockees dans des les dattente	
avec une frequence de  a  kHz en sortie du niveau  Apres un temps de latence
denviron  s	 elles sont analysees par le second niveau de declenchement
Le niveau  traite les donnees correspondant aux regions dinteret selectionnees par le
niveau 	 en utilisant toute la potentialite des sousdetecteurs dATLAS Les informations
recueillies sont reparties dans des classes devenements	 ce qui permet un declenchement
base sur des processus physiques Dans cette etape	 le facteur de reduction du nombre
devenements est de lordre de 	 ce qui conduit a une frequence de quelques kHz Quant
au temps de latence	 il depend des operations eectuees et varie de  a  ms
Le niveau  est constitue dune ferme de processeurs qui est chargee de reconstruire
completement des evenements physiques a partir des donnees selectionnees au deuxieme
niveau de declenchement Pour ce faire	 il utilise des algorithmes tres complets quon
trouve generalement horsligne Dans cette etape	 le facteur de reduction des donnees est
voisin de  
 la frequence des evenements en sortie du systeme de declenchement est donc
comprise entre  et  Hz
La quantite dinformations a stocker sur bandes en sortie du systeme de declenchement
sera de  a  MBytes par seconde Ceci induira une quantite de donnees tres impor
tante environ 

GBytes par annee de fonctionnement du LHC	 auxquelles il faudra
rajouter toutes les donnees detalonnage des sousdetecteurs	 ainsi que les resultats des
diverses simulations MonteCarlo Environ  processeurs	 realisant chacun 

opera
tions par seconde	 auront pour tache de traiter cette quantite colossale dinformations an
den extraire les quelques evenements qui permettront peutetre denvisager autrement le
monde des particules elementaires


Chapitre 

Etude du preechantillonneur
dATLAS
Depuis 	 lISN de Grenoble sest engage dans la conception	 la realisation et letude
des performances du preechantillonneur dATLAS !" Son role est de compenser les
pertes denergie consecutives a la presence du detecteur interne	 de la bobine et du cryostat
qui sont situes en amont de letage de calorimetrie electromagnetique La gure  indique
que ceuxci representent une quantite de matiere equivalente a environ  X
	
au voisinage
de  $  et environ  X
	
a lextremite du tonneau
 Description du detecteur

 Description de la geometrie du preechantillonneur
Le preechantillonneur est une couche dargon liquide actif placee sur la face interne du
calorimetre electromagnetique central Son epaisseur vaut  mm 
 ceci permet dobtenir
un bon rapport signal sur bruit tout en maintenant les dimensions et donc le cout du
dispositif a un niveau acceptable Dans chaque demitonneau	 le preechantillonneur est
constitue de  secteurs identiques qui couvrent  en  et  en  Chacun deux
est place dans une coque en verreepoxy epaisse de  mm	 dont les dimensions valent
 mm  mm  mm Les secteurs du preechantillonneur sont montes sur des
rails en FR qui sont visses sur les anneaux internes du calorimetre electromagnetique
voir gure  Chaque secteur est divise en huit modules 
 chacun deux couvre 
dans le plan )	 exception faite du module place a lextremite du demitonneau	 qui ne
couvre que  en  La granularite des cellules de detection du preechantillonneur est
xee a   $    Par consequent	 chaque module est divise en  cellules
  	 exception faite du module  qui nen contient que     
 il y a donc 
cellules de detection par secteur	 soit  pour tout le preechantillonneur

RAIL DE SUPPORT
ANNEAUX INTERNES
JUPE DE PROTECTION
Fig 
 Dessin technique de deux secteurs du preechantillonneur places sous un module
du calorimetre electromagnetique dATLAS
Comme tous les modules ont la meme couverture en 	 leur longueur augmente au fur
et a mesure quon seloigne du point dinteraction Ainsi	 huit types de modules dierents
seront utilises
Dans chaque module	 les charges deposees par les gerbes electromagnetiques dans les
 mm dargon liquide actif sont collectees par des electrodes longues de  mm	 qui
sont disposees dans le plan transverse a laxe des faisceaux une description plus detaillee
de ces electrodes sera donnee au paragraphe  Pour faire deriver les charges creees
lors de lionisation de largon liquide	 une dierence de potentiel de  kV est appliquee
entre chaque anode et chaque cathode Comme la distance qui les separe reste a peu
pres constante	 le nombre delectrodes utilisees pour faire une cellule de detection varie
dun module a lautre Les electrodes sont orientees perpendiculairement a la direction
des faisceaux	 sauf dans les modules qui couvrent la region jj   
 dans les modules 
et 	 une inclinaison des electrodes egale a respectivement 

et 

est necessaire pour
que le signal ne depende pas de la position de la gerbe electromagnetique !"

Le tableau  resume les caracteristiques geometriques des dierents modules du pre
echantillonneur 

Module        
Longueur en mm        
Nombre danodes        
Nombre de cathodes        
Interstice dargon
liquide en mm
       
Nombre de paires
anodecathode
par cellule
       
Nombre de cellules        
Tab 
 Caracteristiques geometriques des dierents modules du preechantillonneur
dATLAS a la temperature ambiante 
 au total	  modules et  electrodes seront
utilises dans le detecteur
La gure  montre une photographie dun module  du preechantillonneur Quant a
la gure 	 elle presente un dessin en perspective dun des secteurs
Fig 
 Photographie dun module  du preechantillonneur dATLAS	 equipe de sa
carte mere

Fig 
 Vue en perspective dun secteur du preechantillonneur dATLAS

 Description des electrodes et du systeme dextraction des
signaux du preechantillonneur
Les electrodes qui equipent les modules du preechantillonneur se repartissent en deux
categories 

# les cathodes sont des circuits imprimes a deux couches dune epaisseur de  m
Elles sont obtenues en utilisant un support de  m en FR recouvert par  m
de cuivre sur chacune de ses faces
# les anodes sont des circuits imprimes a trois couches dune epaisseur de  m
Leur structure geometrique est la suivante 
  m de cuivre   m de FR 
 m de cuivre   m de tissu de verre preimpregne   m de cuivre Une
tension de  kV est appliquee sur les deux couches externes de lanode La couche
centrale permet de recueillir le signal par couplage capacitif

La forme temporelle du signal electrique recueilli sur lanode est un triangle dont la
hauteur a lorigine I
	
est proportionnelle a la charge deposee dans linterstice dargon
liquide et dont la base est egale au temps de derive des charges voir annexe A Pour
le preechantillonneur	 ce dernier vaut t
d
$  ns Or	 les croisements des faisceaux de
protons ont une periode de  ns 
 ceci rend impossible une integration du courant sur
tout le temps de derive des charges Mais	 puisque toute linformation concernant lenergie
deposee est contenue dans I
	
	 il su*t dintegrer le courant pendant les premiers instants
de la derive !"
Le signal qui est recueilli sur les electrodes est dabord amplie puis mis en forme par
des ltres bipolaires de type CRRC

voir gure 
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Fig 
 Schema de principe de la cha(ne delectronique du preechantillonneur
En sortie de cette cha(ne delectronique	 lexpression analytique approximee du signal de
tension est calculee en prenant la transformee de Laplace inverse du produit des fonctions
de transfert de la cha(ne delectronique avec un signal dentree triangulaire !" 
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# le courant dentree a une transformee de Laplace I

s $ I
	


s

 e
st
d
s

t
d


# la fonction de transfert en amont des preamplicateurs est H
d
s $

  s
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# la fonction de transfert des formeurs CR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
est H
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

Dans ces expressions	 
d
$ R
	
C
d
est le temps dintegration du signal celuici est lie
a la mise en parallele de la capacite des cellules de detection sur limpedance caracteris
tique des cables	 R
f
est la resistance de transimpedance des preamplicateurs et  est
la constante de temps associee aux formeurs

Les valeurs des parametres t
d
	 
d
et  su*sent a determiner la forme temporelle du
signal en sortie de la cha(ne delectronique du preechantillonneur En eet	 si on pose
x $ t 	 x
d
$ t
d
 et  $ 
d
 	 alors le calcul de la transformee inverse de Laplace
conduit a 
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Ici 	 V
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La gure  montre la forme temporelle de lamplitude normalisee du signal avant
et apres la cha(ne delectronique	 dans le cas du module  
d
$  ns et avec une
constante de temps egale a  $  ns pour les formeurs
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Fig 
 Forme temporelle de lamplitude normalisee du signal avant et apres la cha(ne
delectronique du preechantillonneur
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Lamplitude maximale du signal obtenu en sortie des formeurs est proportionnelle au
courant I
	
et donc a lenergie deposee dans le preechantillonneur Elle correspond a
un temps de montee voisin de  ns La connaissance de lamplitude au pic du signal
en sortie des formeurs est donc su*sante pour mesurer lenergie deposee par une gerbe
electromagnetique dans le detecteur Mais	 en pratique	 ce sont cinq echantillons du signal
qui sont transmis par les formeurs	 avec un intervalle temporel de  ns entre chacun deux
En eet	 en combinant lineairement les valeurs des amplitudes et des temps associes a
chacun de ces cinq echantillons	 il est possible de reduire la contribution du bruit et de
determiner la phase du signal impulsion par impulsion cette methode sera decrite plus
en details au paragraphe 
 Inuence des zones mortes entre les secteurs du
preechantillonneur
Il existe une zone morte entre les secteurs du preechantillonneur voir gure 

A
la temperature de largon liquide	 elle a une largeur voisine de  mm le jeu fonctionnel
entre chaque secteur et lepaisseur de la jupe valent respectivement  mm et  mm
Dans toute cette region	 il ny a aucune collection de charges possible Par consequent	
toute lenergie deposee par une gerbe electromagnetique y est perdue En revanche	 dans
la region comprise entre la surface interne de la jupe et lextremite de la partie cuivree
des anodes	 une collection des charges produites par lionisation de largon liquide est
possible	 puisque la dierence de potentiel entre la surface interne conductrice de la jupe
et lanode vaut  kV
Fig 
 Vue agrandie du preechantillonneur au voisinage des zones mortes entre les
secteurs	 dans le plan R

Apres avoir estime la quantite de charges collectees au voisinage des zones mortes	
il nous sera possible detudier linuence de cellesci sur la mesure de lenergie dans le
preechantillonneur

 Simulation de la collection des charges au voisinage des
zones mortes du preechantillonneur
Entre les electrodes du preechantillonneur	 le champ electrique est tres homogene et
vaut  kVmm

 Au voisinage des zones mortes	 la situation est plus complexe	 car le
champ electrique nest pas homogene Il doit donc etre calcule en utilisant PRIAM !"	
un programme capable de resoudre des equations de Poisson a deux dimensions	 grace a
une methode delements nis La gure  montre la geometrie du preechantillonneur
au voisinage des zones mortes dans le plan )	 ainsi que la carte du champ electrique
obtenue avec PRIAM dans cette region
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Fig 
 Carte du champ electrique au voisinage des zones mortes entre les secteurs
du preechantillonneur	 dans le plan ) Les axes x et z correspondent respectivement
aux directions  et  Chaque eche est un vecteur donnant localement la direction et
lintensite du champ electrique

Connaissant le champ electrique pres des zones mortes	 il devient possible dy simuler
la collection des charges
Notons V
	
la dierence de potentiel entre la partie cuivree de lanode et la surface
conductrice de la jupe Le courant it induit par une charge q
	
qui	 a linstant t	 derive
dans un champ electrique

E avec une vitesse v vaut !" 

it $
q
	
V
	

E  v

E 
Comme leur vitesse initiale est assez faible	 les electrons produits par lionisation de
largon liquide derivent en suivant des trajectoires qui epousent parfaitement les lignes du
champ electrique Par consequent	 les vecteurs

E et v sont paralleles De plus	 on a !" 

v $   E ln 

E
    E
	
avec

E en kVcm
v en mms

Au voisinage des zones mortes du preechantillonneur	 une charge q
k
qui derive en
direction de lanode voit un champ electrique de plus en plus fort Par consequent	 le
courant i
k
t quelle induit augmente au fur et a mesure quelle approche de lanode
Apres ltrage	 le signal genere par la charge q
k
est donne par 
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Dans lequation precedente	 st est la reponse obtenue en sortie des formeurs du pre
echantillonneur quand le signal dentree est une impulsion t et t
P
est le temps de
montee du signal de  a . Si on utilise les notations adoptees a lequation 	 alors
la reponse impulsionnelle s est de la forme !" 
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Si lionisation est supposee uniforme dans tout le preechantillonneur	 il est possible
detablir une carte du signal a partir de la carte du champ electrique Cest ce que montre
la gure 
En ajoutant les contributions de tous les points dans la direction 	 on peut determiner
la variation moyenne de la reponse du preechantillonneur en fonction de  au voisinage
des zones mortes voir gure  Connaissant celleci	 il est possible detudier linuence
des zones mortes sur la mesure de lenergie dans le preechantillonneur

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Fig 
 Carte bidimensionnelle du signal obtenu apres la collection des charges et
le ltrage electronique	 pres des zones mortes du preechantillonneur Les axes x et z
correspondent respectivement aux directions  et 
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Fig 
 Variation de la reponse du preechantillonneur en fonction de  represente
selon laxe x au voisinage des zones mortes On suppose que la collection des charges est
uniforme selon 


 Estimation de limpact des zones mortes sur la mesure de
lenergie dans le preechantillonneur
An de determiner la fraction denergie perdue dans le preechantillonneur a cause des
zones mortes	 on utilise le programmeGEANT  !" dans lenvironnementDICE !"
Pour denir la geometrie du detecteur ATLAS	 cest la version   qui a ete choisie
Pour rendre compte de la collection des charges entre la surface conductrice de la jupe et
les anodes	 quelques modications ont ete apportees a la geometrie du preechantillonneur
Ainsi	  volumes actifs dargon liquide ayant chacun une epaisseur de  mm ont ete
disposes dans les zones mortes et a leur voisinage Avec la notation des gures  a 	
ces  volumes couvrent toute la region ou  mm  x   mm Notons aussi lexis
tence dune symetrie par rapport au plan perpendiculaire a  et passant par le milieu de
la zone completement morte 
 celleci porte en fait a  le nombre de volumes actifs au
voisinage des zones mortes voir gure 
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Fig 
 Geometrie implementee dans GEANT pour le preechantillonneur au voisinage
des zones mortes
On associe un poids moyenw
j
a chacun des volumes dargon liquide leur determination
est faite grace a la gure  Ceci permet de rendre compte de la variation de la reponse
du preechantillonneur avec x et donc avec  Ainsi	 lenergie qui nest pas mesuree dans
le preechantillonneur a cause des zones mortes est donnee par 
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Notons E
	
lenergie deposee dans le preechantillonneur en dehors des volumes actifs
La fraction r denergie perdue dans le preechantillonneur a cause des zones mortes est
alors donnee par 
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Pour estimer r	 des electrons ayant une energie transverse de 	  et  GeV ont ete
generes avec  $  et      ces valeurs correspondent a la zone morte
du preechantillonneur centree sur  $  Par souci de simplicite	 on choisit de tra
vailler avec un champ magnetique nul dans le detecteur interne Bien entendu	 ceci rend
les simulations moins realistes mais	 comme le champ magnetique a tendance a elargir la
taille des gerbes suivant 	 les valeurs de r determinees ici correspondent a la situation
la plus pessimiste La variation avec  de lenergie collectee dans le preechantillonneur
est indiquee sur la gure  Plus lenergie transverse de lelectron incident est grande	
moins les premieres particules secondaires de la gerbe font de diusions multiples et donc
plus la perte relative denergie au voisinage des zones mortes est importante	 a cause du
faible developpement transverse de la gerbe
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
Energie moyenne collectee dans le preechantillonneur en fonction de  au
voisinage des zones mortes	 en labsence de champ magnetique dans le detecteur interne 

des electrons ayant une energie transverse E
T
de 	  et  GeV ont ete generes avec
 $  et avec     

Etudions a present limpact des zones mortes sur lenergie collectee dans tout le pre
echantillonneur Pour ce faire	 des electrons ayant une energie transverse de  GeV ont
ete generes	 avec  $  et      cette fois	 le champ magnetique du soleno(de est
pris en compte La valeur moyenne de r ainsi obtenue reste faible puisquelle vaut .
seulement voir gure 
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Fig 
 Probabilites de perdre une fraction r de lenergie du preechantillonneur a
cause de ses zones mortes 
 des electrons ont ete generes avec E
T
$  GeV	  $  et
     Si la gerbe electromagnetique se developpe pres de lextremite cuivree de
lanode	 ou la collection des charges est maximale	 alors r peut etre negative
Soulignons ici que cest lenergie mesuree dans tout letage de calorimetrie electroma
gnetique qui presente un interet physique Comme nous allons le voir au paragraphe 	
le preechantillonneur joue un role important des que les pertes denergie consecutives a la
matiere inerte placee en amont sont signicatives Dans ce cas	 la gerbe electromagnetique
sest deja bien developpee quand elle rencontre le preechantillonneur Les zones mortes
de ce dernier ont donc un impact tres limite sur la mesure de lenergie dans le calorimetre
electromagnetique 
 pour des electrons generes avec une energie transverse E
T
$  GeV
et une pseudorapidite  $ 	 elles induisent une perte moyenne de . seulement et
la probabilite de perdre plus de . de lenergie collectee dans tout letage de calorimetrie
electromagnetique a cause des zones mortes du preechantillonneur ne vaut que  



Dans la version o*cielle de DICE	 la geometrie du preechantillonneur au voisinage
des zones mortes est plus simple que ce que nous traitons ici En eet	 il ny a quun
volume supplementaire dargon liquide et on suppose quaucune charge ny est collectee
La perte denergie moyenne  r  dans le preechantillonneur depend alors de lepaisseur
de ce volume mort unique	 comme indique par la gure  En xant celleci a  mm	
on retrouve les memes resultats quen travaillant avec  volumes actifs pour lesquels
la collection des charges depend du volume considere Cest donc cette geometrie qui
a ete implementee dans GEANT an de pouvoir y simuler leet des zones mortes du
preechantillonneur
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Fig 
 Perte denergie moyenne r pour le preechantillonneur en fonction de lepaisseur
du volume inactif qui en simule les zones mortes
 Simulation et optimisation des performances du
preechantillonneur au sein du detecteur ATLAS
Dans ce paragraphe	 on se propose detudier les performances du preechantillonneur
dans ATLAS Dans un premier temps	 la geometrie du detecteur et le developpement des
gerbes electromagnetiques sont simules grace au programme GEANT Puis	 connaissant
la quantite denergie deposee dans chaque cellule elementaire du detecteur	 on reconstruit

completement un evenement grace au programme ATRECON !" Celuici permet de
regrouper des cellules dans les dierents compartiments du calorimetre electromagnetique
an dobtenir	 par exemple	 lenergie et la position dune matrice de cellules ayant une
taille donnee Les informations disponibles en sortie dATRECON sont utilisees dans des
analyses ulterieures ayant pour but doptimiser les performances de letage de calorimetrie
dATLAS	 et en particulier de son preechantillonneur Mais	 avant den arriver la	 une
connaissance precise du bruit electronique et du bruit dempilement est necessaire


 Le bruit electronique dans le preechantillonneur
Dans le preechantillonneur	 comme dans le reste du calorimetre electromagnetique	 le
bruit electronique est domine par la contribution des preamplicateurs Pour des raisons
liees a la dissipation de chaleur	 a la abilite et a laccessibilite en cas de reparation	
les preamplicateurs sont situes a lexterieur du cryostat du tonneau	 a lextremite dun
cable ayant une impedance caracteristique de  / Une telle solution est denommee ,T
pour zero transistor dans le cryostat Le temps caracteristique 
d
associe au signal lu
par les preamplicateurs depend uniquement de la capacite C
d
de la cellule de detection
et de limpedance R
	
du cable de transmission 
d
$ R
	
C
d

Les performances obtenues sur le bruit electronique sont souvent denies en terme de
ENI Equivalent Noise Current Cette variable exprimee en nA est egale au courant
dentree qui produit un signal de sortie dont le maximum est egal a la dispersion observee
pour le bruit Pour les preamplicateurs qui ont ete retenus	 sa parametrisation est la
suivante !" 
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Ici	 t
p
est le temps de montee de la reponse bipolaire au signal triangulaire entre . et
. de lamplitude maximale Sa valeur est directement liee a lallure du signal recueilli
en sortie des formeurs et	 par consequent	 elle depend essentiellement de 
d
et   Le
tableau  donne les valeurs obtenues pour les coe*cients A	 B et C dans le cas des
preamplicateurs ,T  /	 avec deux capacites C
d
dierentes Les connaissant	 il est
possible de calculer A	 B et C par interpolation pour dautres valeurs de C
d

C
d
A B C
 pF   

 

 pF  

  
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Tab 
 Valeurs des coe*cients utilises pour calculer le bruit electronique en ENI dans
lequation 

Une autre fa con de rendre compte du bruit de la cha(ne delectronique est dutiliser la
variable ENE Equivalent Noise Energy Celleci est directement proportionnelle a ENI
mais elle est exprimee en MeV	 ce qui est plus parlant quand on veut etudier linuence du
bruit sur la mesure de lenergie La creation dune paire ionelectron dans largon liquide
necessite un apport denergie valant W $  eV !" Le facteur de conversion entre
ENI et ENE est donc donne par 

k $
e
W  t
d
$  nAMeV 
Le tableau  donne les valeurs de C
d
	 t
p
	 ENI et ENE pour chacun des huit modules
qui constituent un secteur du preechantillonneur	 quand le temps caracteristique des for
meurs est  $  ns
Module        
C
d
en pF        
t
p
en ns        
ENI en nA        
ENE en MeV        
Tab 
 Capacite des cellules de detection	 temps de montee de . a . et bruit elec
tronique en courant et en energie pour chaque module du preechantillonneur dATLAS	
quand le temps caracteristique des formeurs est  $  ns
Quand  augmente	 il en va de meme pour t
p
et on observe donc une diminution du
bruit electronique Cependant	 il nest pas envisageable dutiliser des formeurs ayant un
temps caracteristique trop grand car	 comme nous allons le voir au paragraphe suivant	
le bruit dempilement augmente avec le temps dintegration des signaux


 Le bruit dempilement dans le preechantillonneur
Au LHC	 la section e*cace des collisions inelastiques non diractives vaut environ
 mb !"	 si bien que le nombre moyen devenements a biais minimum produits a chaque
croisement des faisceaux de protons vaut  a haute luminosite En moyenne	 chaque eve
nement a biais minimum donne naissance a  respectivement  particules chargees
respectivement neutres par unite de rapidite !" 
 dans la region ou jj  	 on attend
donc  particules secondaires chargees et  particules secondaires neutres a chaque
croisement des faisceaux de protons Une etude detaillee des processus dempilement a
ete realisee au sein de la collaboration ATLAS Les evenements a biais minimum ont ete
generes en utilisant le programme PYTHIA  !" et leurs eets ont ete etudies dans

les divers sousdetecteurs grace a des simulations qui utilisent le code GEANT Dans ce
paragraphe	 nous allons plus speciquement nous interesser aux resultats obtenus dans le
preechantillonneur
Les eets de lempilement sont calcules en sommant	 au pic du signal	 les amplitudes
des signaux qui sont engendres par les evenements a biais minimum produits dans les
croisements de faisceaux qui entourent ou correspondent a celui de la particule dont on
cherche a mesurer lenergie Si on note gt la forme temporelle du signal	 normalisee par
rapport a lamplitude au maximum	 alors la valeur de lenergie dempilement vaut 
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Pour chaque echantillon temporel t
k
	 les energies dun lot de N
k
evenements a biais
minimum sont sommees et multipliees par le poids gt
k
 Ici	 N
k
est le resultat dun tirage
aleatoire sur une distribution de Poisson de moyenne  Quant a N
echan
	 cest le nombre
dechantillons pour lesquels gt est nonnulle pour des temps de derive des charges qui
sont voisins de  ns	 il y a une vingtaine dechantillons a considerer
De plus	 pour un signal bipolaire	 on a la relation suivante 

N
echan
X
k
gt
k
 $  
Selon le theoreme de Campbell	 les eets lies a lempilement des evenements a biais
minimum peuvent etre traites comme un bruit electronique de valeur moyenne nulle et
dont la dispersion est egale a !" 
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T
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# 
E
est la variance de lenergie deposee par les evenements a biais minimum dans une
matrice de cellules de taille donnee	 pour une position xee dans le plan )	 a
chaque croisement des faisceaux de protons
#
I
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T
c
est lintegrale dempilement denie par 
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Pour des valeurs de  tres inferieures a t
d
	 on constate que lintegrale dempilement
est une fonction lineaire croissante du temps caracteristique des formeurs	 avec une pente

de  pour les huit modules du preechantillonneur 
 le bruit dempilement est donc
dautant plus important que le temps dintegration des signaux est grand
La gure  presente la distribution de lenergie dempilement E
empil
dans une cellule
du preechantillonneur situee a  $  comme prevu	 le spectre obtenu a une valeur
moyenne nulle La gure  montre aussi comment le bruit dempilement 
empil
varie
avec la pseudorapidite  et avec le nombre N de cellules considerees En general	 on
choisit dutiliser seulement . des evenements simules pour le calcul de 
empil

 pour
ce faire	 on rejette les . devenements qui deposent une trop grande quantite denergie
an de ne pas biaiser le calcul de lecarttype avec les queues des distributions	 dont la
simulation est assez mal ma(trisee
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Fig 
 Spectre en energie des evenements a biais minimum dans une cellule du pre
echantillonneur et variations du bruit dempilement avec  et avec le nombre de cellules
considerees le temps caracteristique des formeurs vaut  ns
En premiere approximation	 lenergie dempilement deposee dans la partie active de
chaque cellule du preechantillonneur ne depend que de lepaisseur de cette derniere Par
consequent	 elle est inversement proportionnelle a sin et donc proportionnelle a ch De
ce fait	 il est normal de constater que 
empil
augmente avec 	 dautant plus que I
empil
est
aussi une fonction croissante de cette variable

Sil ny avait aucune correlation entre les energies deposees par les evenements a biais
minimum dans les cellules du preechantillonneur	 
empil
serait proportionnelle a
p
N  Au
contraire	 si les correlations entre cellules etaient maximales	 
empil
serait proportionnelle
a N  Ici	 nous nous trouvons dans une situation intermediaire La dependance du bruit
dempilement avec le nombre N de cellules utilisees est de la forme c
	

c

avec des
valeurs de c

comprises entre  et  
 il existe donc des correlations entre les energies
dempilement recueillies dans des cellules du preechantillonneur qui sont voisines il en
va de meme pour le calorimetre electromagnetique !" Selon les references !" et !"	 il
semble que ce soit essentiellement la production de jets hadroniques dans les evenements
a biais minimum qui soit a lorigine de ces correlations





Etude de linuence du temps caracteristique des formeurs
sur le bruit total dans le preechantillonneur
Comme nous lavons vu dans les deux paragraphes precedents	 le temps caracteristique
des formeurs na pas la meme inuence sur le bruit electronique et sur le bruit dempi
lement En eet	 un accroissement de  induit a la fois une diminution de 
elec
et une
augmentation de 
empil
 Il existe donc une valeur optimale de  qui permet de minimiser
le bruit total La gure  illustre parfaitement ce resultat pour deux positions en 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 10 20 30 40 50
η = 0.3
Bruit total
Bruit d'empilement
Bruit électronique
τ en ns
B
ru
it 
en
 M
eV
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 10 20 30 40 50
η = 1.1
Bruit total
Bruit d'empilement
Bruit électronique
τ en ns
B
ru
it 
en
 M
eV
Fig 
 Variation du bruit total dans le preechantillonneur avec le temps caracteris
tique des formeurs	 pour  $  et  $  
 une seule cellule a ete utilisee et le bruit
dempilement a ete calcule en supposant que le LHC fonctionne a haute luminosite

La valeur optimale de  diminue a mesure que jj augmente voir tableau  En
eet	 comme laccroissement avec jj du bruit dempilement est plus important que celui
du bruit electronique	 il faut abaisser 
optimal
pour compenser cette dierence de compor
tement entre les deux composantes du bruit total
jj        

optimal
en ns        
Tab 
 Variation avec  de la valeur optimale du temps caracteristique des formeurs
du preechantillonneur
Jusquici	 les calculs ont ete eectues en ne considerant quune cellule dans le pre
echantillonneur Notons toutefois que	 comme le bruit dempilement varie plus vite que
p
N 	 la valeur optimale de  diminue au fur et a mesure quon augmente le nombre de
cellules prises en compte 
 par exemple	 quand on considere une matrice de detection de
quatre cellules	 
optimal
vaut  ns respectivement  ns quand on se place a  $ 
respectivement  $ 
Dans toute la suite de cette etude	 on travaillera avec une seule valeur de  	 egale
a  ns !" En eet	 par souci de simplicite	 la communaute Argon Liquide dATLAS
a choisi dutiliser la meme cha(ne delectronique pour toutes les cellules du calorimetre
electromagnetique et du preechantillonneur La valeur de  utilisee ici a ete determinee
en minimisant le bruit total attendu a haute luminosite dans les cellules du calorimetre
electromagnetique	 qui sont les plus nombreuses et qui donnent lieu aux depots denergie
les plus importants




Etude des performances du preechantillonneur
a

Etalonnage du preechantillonneur et du calorimetre electromagnetique
Avant dentreprendre letude des performances du preechantillonneur et du calorimetre
electromagnetique	 il faut determiner un jeu de coe*cients qui permet de reconstruire
lenergie dune particule incidente a partir des energies deposees dans toutes les parties
actives de letage de calorimetrie electromagnetique
Si on note respectivement E
	
	 E

	 E

et E

les energies qui sont recueillies dans le pre
echantillonneur et dans les trois compartiments du calorimetre electromagnetique	 alors
lenergie totale deposee secrit 

E
tot
$  E
	


X
i
E
i
 

Le coe*cient  est le poids associe a lenergie recueillie dans le preechantillonneur
Son optimisation est realisee en travaillant avec un bruit total nul et en xant  $ 
Pour chaque valeur de 	 on calcule la resolution en energie de letage de calorimetrie
electromagnetique En approximant la courbe obtenue par une parabole	 on determine
la valeur de  qui minimise la resolution en energie voir gure  a gauche Cette
procedure a ete appliquee pour des electrons et des photons ayant une energie transverse
de  et  GeV	 pour six positions dierentes en  voir gure  a droite
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Fig 
 Variations de la resolution en energie du calorimetre electromagnetique avec le
poids associe au preechantillonneur a  $  gure de gauche et variations du poids
optimal pour le preechantillonneur avec la position de lelectron ou du photon incident
gure de droite
Dans toute la suite de cette etude	 on utilisera la meme valeur de  pour les electrons et
les photons Celleci vaudra  quand jj   et  quand   jj   Notons que	
pour les faibles valeurs de 	 les barres derreur associees a 
optimal
sont particulierement
importantes 
 ceci indique que le preechantillonneur a une inuence relativement faible
sur la resolution en energie du calorimetre electromagnetique quand il y a peu de matiere
inerte en amont
Maintenant que les valeurs optimales de  sont determinees	 on peut sinteresser au
coe*cient  Celuici est ajuste pour que la valeur moyenne de E
tot
soit egale a lenergie
de la particule incidente La gure  montre que la valeur de  depend tres peu de

la nature et de lenergie de la particule incidente Comme dans le cas du poids du pre
echantillonneur	 on fera une distinction entre la region jj   et la region   jj  
rappelons que lepaisseur des couches de plomb du calorimetre electromagnetique passe
de  mm a  mm quand jj $  Par la suite	 le facteur detalonnage global sera
xe a 

#  $   jj quand jj  
#  $   jj quand   jj  
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Fig 
 Variation avec  du facteur detalonnage global pour letage de calorimetrie
electromagnetique dATLAS
Les variations du produit  avec la pseudorapidite sont tres faibles 
 en eet	 
reste voisin de  quelle que soit la valeur de  Ceci traduit le fait que lepaisseur dargon
liquide actif dans le preechantillonneur augmente approximativement comme la quantite
de matiere inerte dans laquelle les electrons ou les photons perdent de lenergie notons
que celleci se trouve non seulement en amont du preechantillonneur mais egalement
entre le preechantillonneur et le calorimetre electromagnetique

b Optimisation de la taille des matrices de detection
La resolution en energie de letage de calorimetrie electromagnetique depend fortement
du nombre de cellules utilisees pour reconstruire les electrons et les photons incidents En
eet	 si on veut contenir au mieux les gerbes electromagnetiques	 on a interet a mesurer
leur energie dans une matrice de grande taille Mais	 si on veut limiter les contributions
du bruit electronique et du bruit dempilement	 il ne faut pas non plus utiliser un trop
grand nombre de cellules
Dans le calorimetre electromagnetique	 la taille des matrices de detection depend non
seulement du compartiment considere	 mais egalement de la nature et de lenergie de la
particule incidente !" 

Particule incidente

Electron et photon converti Photon nonconverti
Compartiment 
  en nombres
de cellules elementaires
   si jj  
   si   jj  
   si   jj  
   si jj  
   si   jj  
   si   jj  
Compartiment 
  en nombres
de cellules elementaires
   si E   GeV
   si E   GeV
  si E   GeV
  si E   GeV
Compartiment 
  en nombres
de cellules elementaires
   si E   GeV
   si E   GeV
  si E   GeV
  si E   GeV
Tab 
 Tailles optimales pour les matrices de detection dans le calorimetre electroma
gnetique central dATLAS Quand  vaut 	 on utilise  $  si le barycentre de
la gerbe est plus proche du centre de la cellule que de ses bords et  $  si cest le
contraire
Dans le preechantillonneur	 les tailles choisies pour les matrices de detection sont les
suivantes 

#   $    pour des electrons ou des photons convertis
#   $    pour des photons nonconvertis
La gure  illustre ce resultat pour des particules incidentes ayant une energie
transverse egale a  GeV

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Fig 
 Variation de la resolution en energie du calorimetre electromagnetique avec
la taille de la matrice de detection dans le preechantillonneur	 pour des electrons et des
photons ayant une energie transverse egale a  GeV
c Inuence de la matiere sur les performances du preechantillonneur
La comportement du preechantillonneur depend beaucoup de la quantite de matiere
qui se trouve en amont	 et donc de la pseudorapidite  Les electrons ou les photons qui
sont produits au voisinage de  $  traversent assez peu de matiere avant datteindre
le preechantillonneur Par consequent	 le nombre de particules secondaires qui deposent
de lenergie dans ce dernier par ionisation de largon liquide demeure assez faible	 car
la gerbe electromagnetique sest relativement peu developpee En revanche	 quand on se
place vers lextremite du tonneau	 la quantite de matiere traversee par les electrons ou
les photons est bien plus importante Lamor cage des gerbes electromagnetiques se fait
donc tres en amont du preechantillonneur et	 par consequent	 le nombre de particules
secondaires qui vont y interagir est eleve 
 la fraction de lenergie incidente recoltee dans
le preechantillonneur est donc bien plus importante
Le comportement du preechantillonneur depend aussi fortement de lenergie de la
particule incidente En eet	 plus cette derniere est grande	 plus le developpement de la
gerbe electromagnetique est etale longitudinalement et donc plus la fraction de lenergie
incidente deposee dans le preechantillonneur est faible

La gure  illustre parfaitement ces deux resultats 
 elle montre clairement que la
reponse du preechantillonneur est dautant plus importante que la pseudorapidite  est
grande et que lenergie de la particule incidente E
inc
est faible
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Fig 
 Variations avec  et E
inc
de la fraction de lenergie incidente qui est recoltee
dans le preechantillonneur seul le cas des electrons a ete traite sur les gures cidessus
mais des resultats analogues sont obtenus avec les photons
Interessonsnous de nouveau a limpact du preechantillonneur sur la resolution en
energie de letage de calorimetrie electromagnetique dATLAS

A partir de maintenant	
le bruit electronique et le bruit dempilement sont articiellement mis a zero dans les
programmes de simulation et nous choisissons dinclure le terme constant c dans le terme
dechantillonnage a La resolution en energie secrit donc de la fa con suivante 

E
E
$
a

p
E

Le nouveau terme dechantillonnage a

est calcule de la maniere suivante Notons E
tot
et E
inc
lenergie mesuree dans letage de calorimetrie electromagnetique et lenergie de la
particule incidente Si  est lecarttype de la distribution gaussienne de moyenne egale
a  associee a la variable E
tot
E
inc
	 alors a

vaut tout simplement  
p
E
inc
 Une telle
methode permet de tenir compte des variations de E
inc
dans le calcul de la resolution en
energie du calorimetre electromagnetique les tirages des electrons incidents sont realises
a E
T
constante	 mais avec une dispersion de  sur la valeur de 

La gure  montre comment a

varie avec 	 pour des electrons incidents ayant une
energie transverse de  ou  GeV	 dans deux situations dierentes Dans le premier
cas	 a

est calcule sans prendre en compte le preechantillonneur et en ponderant dune
fa con dierente lenergie recueillie dans le premier compartiment et celles recueillies dans
les deux autres compartiments	 an de minimiser la resolution en energie du calorimetre
Dans le second cas	 a

est calcule en prenant en compte le preechantillonneur et en pon
derant de la meme fa con les energies recoltees dans les trois compartiments du calorimetre
On constate alors que le gain sur la resolution en energie est bien plus important quand
on utilise le preechantillonneur que quand on pondere de fa con optimale lenergie mesuree
dans le premier compartiment du calorimetre Il est egalement dautant plus important
que lepaisseur de matiere traversee par les electrons incidents est grande Par exemple	
pour des electrons ayant une energie transverse de  GeV	 le preechantillonneur permet
une amelioration du terme dechantillonnage voisine de . respectivement . quand
 $  respectivement  $  Toute cette etude illustre parfaitement le role joue par
le preechantillonneur quand il sagit de compenser les pertes denergie dans la matiere
presente en amont du calorimetre electromagnetique
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Fig 
 Variations avec  du terme dechantillonnage dans la resolution en energie de
letage de calorimetrie electromagnetique dATLAS	 avec et sans le preechantillonneur



Etude des performances du preechantillonneur
lors du test en faisceau de  au CERN
En Octobre et Novembre 	 un module complet du preechantillonneur a ete teste
au CERN	 sur la ligne de faisceau H du SPS Ce paragraphe decrit les conditions de
lexperience	 ainsi que les informations quelle a permis de recueillir sur le fonctionnement
du preechantillonneur

 Description des conditions experimentales
Le module du preechantillonneur teste pendant lautomne  est de type  Il a
ete place juste devant une partie du calorimetre electromagnetique qui avait ete mis sous
faisceau en  !" Ce dernier couvre la region      et setend sur 

dans la
direction 	 mais sa partie cablee ne correspond qua  cellules dans le plan ) Pour
pouvoir inserer le calorimetre dans le cryostat a argon liquide	 il a fallu le faire tourner
de 

par rapport a sa position normale 
 la direction  est verticale dans le calorimetre	
alors quelle est horizontale dans le preechantillonneur voir gure 
Fig 
 Photographie du module du preechantillonneur et du calorimetre electroma
gnetique qui ont ete testes en faisceau au CERN en 	 avant leur insertion dans le
cryostat a argon liquide

Lelectronique de lecture des signaux est equivalente a celle dATLAS jusquau niveau
des formeurs voir paragaraphe  Les preamplicateurs	 suivis de ltres bipolaires
ayant un temps caracteristique de  ns	 sont places a lexterieur du cryostat Les signaux
lus en sortie des formeurs sont echantillonnes a une frequence de  MHz puis numerises
par des convertisseurs analogiques numeriques ADC de  bits	 an detre analyses
ulterieurement Les formeurs ont deux modes de fonctionnement possibles haut gain
et bas gain	 an de couvrir toute la gamme denergie des electrons du SPS	 de  a
 GeV Toutefois	 lamplication qui a ete utilisee en mode bas gain lors de ce test
en faisceau etait bien plus importante que celle qui sera utilisee dans ATLAS Ceci a
conduit a la saturation des cellules de detection du calorimetre pour une bonne partie
des donnees 
 seules celles prises avec un faisceau delectrons de  GeV et des formeurs
fonctionnant en bas gain sont analysees ici Le systeme dacquisition decrit precedemment
est declenche par deux scintillateurs places a environ un metre du cryostat Les parois
de ce dernier ont une epaisseur de  X
	
 Des plaques de plomb peuvent etre disposees
juste apres les scintillateurs	 an de simuler diverses quantites de matiere en amont du
preechantillonneur

 Mesure des piedestaux et etalonnage du detecteur
Letalonnage du calorimetre et du preechantillonneur est eectue regulierement pen
dant les periodes de prises de donnees En general	 il est precede par des prises de donnees
speciales ayant pour but de determiner les valeurs des piedestaux Ceuxci correspondent
a lamplitude du signal a la sortie des ADC quand rien nest injecte dans les cellules de
detection Les informations qui sont recueillies sont stockees dans une base de donnees	
an detre relues pendant lanalyse des donnees detalonnage Letude des uctuations
statistiques des piedestaux permettent egalement de mesurer le bruit electronique
Pour etalonner le detecteur	 on lui envoie une impulsion de courant ayant une forme
a peu pres triangulaire en realite	 il sagit dune exponentielle ayant une constante de
temps voisine de t
d
 Lamplitude de ce signal est xee par un convertisseur numerique
analogique DAC de  bits La gure  presente le schema electronique du systeme
detalonnage du preechantillonneur Quant a la gure 	 elle montre une visualisation a
loscilloscope du signal detalonnage et de la reponse dune cellule du preechantillonneur

A lentree de chaque carte mere	 la tension injectee peut etre comprise entre  et  V
Comme limpedance dentree vaut  /	 lamplitude du courant injecte vaut  A par
coup de DAC Ce signal est ensuite reparti sur  voies Comme la resistance equivalente
du systeme detalonnage vaut  k/	 chaque cellule de detection re coit . du courant
qui circule dans la voie detalonnage 
 chaque coup de DAC correspond donc a un courant
dinjection de  nA dans chaque cellule du preechantillonneur

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Fig 
 Schema electronique du systeme detalonnage du preechantillonneur
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Fig 
 Visualisation a loscilloscope du signal detalonnage et de la reponse dune
cellule du preechantillonneur

Letalonnage permet de mesurer voie par voie une correspondance entre le signal mesure
par les ADC en sortie des cellules et celui qui y est injecte par le DAC Une droite est
utilisee pour ajuster les valeurs fournies par le DAC sur les valeurs mesurees par les ADC
en sortie des cellules du preechantillonneur	 comme indique par la gure  dans le cas
du calorimetre	 cest un polynome de degre  qui est utilise pour cet ajustement Ainsi	
pour chaque cellule i du preechantillonneur	 on a 
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Fig 
 Reponses dune cellule du preechantillonneur a des impulsions de courant
injectees avec diverses amplitudes pour les deux modes de fonctionnement des formeurs
Si une voie est morte	 son gain 
i
est articiellement mis a zero
Connaissant les gains 
i
et les uctuations des piedestaux ped
i
 en coups ADC
dans chacune des cellules du preechantillonneur	 il est possible dy determiner le bruit
electronique en MeV Rappelons que le facteur de conversion entre le courant recueilli sur
les electrodes et lenergie deposee dans largon liquide vaut  nAMeV Un coup de
DAC correspond donc a  MeV pour chaque cellule i du preechantillonneur et on a 


i
MeV $ 
i
 ped
i
 
La gure  montre les valeurs du bruit electronique mesurees dans les cellules du
preechantillonneur	 pour les deux modes de fonctionnement des formeurs En moyenne	
le bruit electronique vaut  MeV respectivement  MeV quand les formeurs fonc
tionnent en haut gain respectivement en bas gain

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Fig 
 Bruit electronique dans les cellules du preechantillonneur pour les deux modes
de fonctionnement des formeurs Pour les voies qui sont mortes	 le bruit electronique est
articiellement mis a zero
Quand les formeurs fonctionnent en mode haut gain	 le bruit electronique provient
essentiellement du detecteur et des preamplicateurs On constate alors quil est en
moyenne plus faible que les  MeV attendus voir tableau  Ceci provient du fait
que les signaux obtenus lors du test en faisceau sont plus lents que les signaux qui ont
ete utilises pour le calcul theorique de ENE La gure  lillustre parfaitement 
 ici	 le
temps de montee de la reponse bipolaire entre . et . de lamplitude maximale est
voisin de  ns	 alors quon a utilise t
p
$  ns pour calculer le bruit electronique du
module 
Quand les formeurs fonctionnent en mode bas gain	 la composante du bruit electronique
provenant du detecteur et des preamplicateurs est attenuee en valeur relative Dans ce
cas	 on mesure essentiellement la contribution des etages delectronique qui se situent
en aval des preamplicateurs Si on travaille en coups ADC	 cette composante du bruit
electronique est plus faible que celle provenant du detecteur et des preamplicateurs
Mais	 ce nest plus le cas quand on travaille en MeV	 car il faut tenir compte des coe*cients

i
qui sont bien plus grands quand les formeurs fonctionnent en mode bas gain que quand
ils fonctionnent en mode haut gain



 Reduction du bruit electronique grace a lutilisation du
ltrage optimal
Comme nous lavons vu au paragraphe 	 lamplitude du signal en sortie de la cha(ne
delectronique est proportionnelle a lenergie deposee dans largon liquide En prenant cinq
echantillons S
i
de ce signal a la place dun seul avec un echantillon toutes les  ns et
avec de preference le troisieme echantillon au voisinage du sommet du pic	 il est possible
de calculer lamplitude A et la phase 
	
du signal	 grace a !" 

A $
X
i
a
i
S
i
et A
	
$
X
i
b
i
S
i

Les valeurs des poids a
i
et b
i
peuvent etre optimisees an de reduire au mieux le bruit
electronique !" Pour ce faire	 il faut conna(tre 

# la forme du signal au voisinage de chaque echantillon S
i
	 an de pouvoir faire un
developpement de Taylor de ce dernier 

S
i
$ A gt
i
 
	
 $ A gt
i
A
	
 g

t
i
  n
i

ou n
i
est le bruit associe a lechantillon i
# linverse de la matrice dautocorrelation du bruit electronique	 qui est denie par
R
ij
$ n
i
n
j
 et qui est mesuree en meme temps que les piedestaux
Dans le test en faisceau de 	 les donnees ont ete prises de fa con asynchrone 
 les
cinq echantillons noccupent pas des positions xes sur la courbe representative de gt et
il ny a donc pas de raison que lun des echantillons corresponde exactement a lamplitude
maximale La determination de gt et loptimisation des poids a
i
et b
i
sont faites en
utilisant les donnees prises sous faisceau !" 

# pour les cellules ou une quantite su*sante denergie est deposee	 les cinq echantillons
S
i
et la phase du signal par rapport a lhorloge dechantillonnage sont simultanement
mesures pour chaque evenement Ainsi	 apres avoir passe en revue tous les evene
ments enregistres	 on peut determiner gt
i
 et g

t
i
 pour chaque valeur de la phase
du signal voir gure  puis calculer deux lots de cinq poids optimaux a
i
et b
i

# pour les cellules qui re coivent trop peu denergie	 les poids optimaux a
i
et b
i
sont
supposes etre les memes que ceux des cellules ou une quantite su*sante denergie
est deposee Malheureusement	 cette methode est susceptible dintroduire des erreurs
dans le calcul de lamplitude du signal

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Fig 
 Visualisation de la forme temporelle du signal	 normalisee par rapport a son
amplitude au maximum	 dans une cellule du preechantillonneur	 grace aux donnees prises
dans un faisceau delectrons
Les donnees detalonnage ont ete prises de fa con synchrone Aucune determination de
gt nest possible	 car les cinq echantillons occupent toujours les memes positions sur la
courbe representative du signal De plus	 comme le troisieme echantillon nest pas place
au sommet du pic	 un calcul simple de lamplitude des signaux detalonnage a partir de
cet echantillon nest pas satisfaisant Lanalyse des donnees detalonnage doit donc etre
faite en deux etapes
Dans un premier temps	 on choisit une certaine phase 
j
a laquelle on fait correspondre
deux lots de cinq poids optimaux a
i
j et b
i
j En appliquant ces poids aux cinq echan
tillons S
i
du signal detalonnage	 on peut determiner la phase 

j
 
j
grace aux deux
relations suivantes 
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Connaissant aussi la dierence entre 
j
et la phase de lhorloge dechantillonnage	 il
devient alors tres simple de calculer la phase 

j
du signal detalonnage par rapport a
lhorloge dechantillonnage Une fois que celleci est determinee	 on utilise le lot de poids
a
i
correspondant an de calculer correctement lamplitude des signaux detalonnage

Notons toutefois quune telle methode nest pas completement correcte En eet	 les
poids optimaux utilises en mode etalonnage ont ete determines avec des donnees prises
sous faisceau	 alors que lallure de gt nest pas tout a fait la meme dans les deux cas	 en
particulier parce que les signaux dentree sont dierents 

# pour les donnees prises en faisceau	 il sagit dun triangle qui provient directement
de lionisation de largon liquide
# pour les donnees detalonnage	 cest un signal exponentiel qui est injecte dans le
detecteur	 depuis lexterieur du cryostat
Pour illustrer leet du ltrage optimal sur le bruit electronique	 interessonsnous a des
donnees prises dans un faisceau delectrons	 pour les deux modes de fonctionnement des
formeurs Le bruit electronique est mesure dans les huit cellules du preechantillonneur
correspondant a  $ 	 dabord sans puis avec le ltrage optimal Soulignons que	 dans
cette conguration	 les poids appliques ne sont pas tout a fait optimaux	 puisquils sont
calcules avec les donnees recueillies dans la cellule de coordonnees  $  et  $ 	 qui
est la seule a recevoir une quantite su*sante denergie Neanmoins	 les resultats qui sont
presentes dans le tableau  montrent que le bruit electronique peut etre reduit denviron
. grace au ltrage optimal
Coordonnee  de la cellule  $         
Bruit en MeV sans ltrage
optimal haut gain
       
Bruit en MeV avec ltrage
optimal haut gain
       
Bruit en MeV sans ltrage
optimal bas gain
       
Bruit en MeV avec ltrage
optimal bas gain
       
Tab 
 Bruit electronique dans le preechantillonneur avant et apres lapplication du
ltrage optimal	 pour les deux modes de fonctionnement des formeurs




Etude des performances du preechantillonneur dans un
faisceau delectrons de  GeV
Le calorimetre et le preechantillonneur etant etalonnes	 on peut maintenant etudier
leur reponse quand ils sont places dans un faisceau delectrons de  GeV les formeurs
fonctionnent alors en mode bas gain An de separer les electrons des muons ou des
pions egalement presents dans le faisceau	 on demande que lenergie totale deposee dans
le calorimetre soit superieure a  GeV La gure  montre alors le prol moyen dune
gerbe electromagnetique dans le preechantillonneur quand la quantite de matiere placee
en amont correspond a  X
	

1
2
3
4
5 6
7
8
1
2
0
5
10
15
20
25
30
35
cellule
 en η
cellule en Φ
E 
(M
eV
)
Fig 
 Prol moyen dune gerbe electromagnetique dans le preechantillonneur quand
celuici est place dans un faisceau delectrons de  GeV et quand la quantite de matiere
placee en amont correspond a  X
	

Quant a la gure 	 elle montre quelle quantite denergie est deposee dans la cellule
de coordonnees  $  et  $  quand la matiere placee en amont du preechantillonneur a
une epaisseur egale a  X
	
	  X
	
ou  X
	

 comme au paragraphe 	 on constate
que plus il y a de matiere devant le preechantillonneur	 plus la quantite denergie qui y
est deposee est grande

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
Energie deposee par des electrons de  GeV dans une cellule du pre
echantillonneur	 pour diverses epaisseurs de matiere en amont
Examinons a present leet du preechantillonneur sur la resolution en energie du calo
rimetre electromagnetique	 toujours avec des donnees prises dans un faisceau delectrons
de  GeV
En premier lieu	 on selectionne les evenements pour lesquels le barycentre de la gerbe
est situe dans une cellule donnee Ensuite	 on construit une matrice de detection autour
de cette cellule Si lepaisseur de matiere en amont du preechantillonneur vaut  X
	
ou
 X
	
	 la taille de cette matrice dans le systeme de coordonnees  vaut   Pour
les donnees prises avec une epaisseur de matiere egale a  X
	
	 on considere une matrice
de taille   Enn	 on applique des corrections qui visent a supprimer les variations de
lenergie mesuree dans la matrice avec les positions  et  de la gerbe	 ainsi que la phase
du signal par rapport a lhorloge dechantillonnage !"

A la n de cette procedure	 lenergie totale secrit sous la forme 

E
tot
$ E
calorimetre
 w E
preechantillonneur

On cherche alors le poids w qui minimise
E
tot

E
tot
voir gure 

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Fig 
 Variations de la resolution en energie du calorimetre electromagnetique avec
le poids w du preechantillonneur et avec la quantite de matiere placee en amont de ce
dernier Pour obtenir les resultats presentes sur cette gure	 seule la cellule de coordonnees
 $  et  $  est utilisee dans le preechantillonneur et la resolution en energie du faisceau
delectrons	 qui vaut .	 est soustraite de fa con quadratique
Des que du plomb est place entre les scintillateurs et le cryostat	 le preechantillonneur
permet de compenser de fa con signicative les pertes denergies consecutives a la presence
de matiere inerte en amont Par contre	 quand les electrons ne rencontrent que le cryostat
avant le preechantillonneur	 linuence de ce dernier reste tres faible 
 dans ce cas	 il
semble quune augmentation du poids w introduise de plus en plus de bruit electronique	
sans pour autant ameliorer la resolution en energie du calorimetre electromagnetique
Pour diverses epaisseurs de matiere en amont	 le tableau  donne la resolution en
energie obtenue sans puis avec le preechantillonneur	 dont lenergie est ponderee de fa con
optimale
Quant a la gure 	 elle montre le spectre en energie obtenu pour des electrons de
 GeV et une epaisseur de matiere egale a  X
	
	 avec et sans le preechantillonneur
deux cellules de detection y sont prises en compte Le gain sur la resolution en energie
du calorimetre atteint ici .

Epaisseur de matiere en amont  X
	
 X
	
 X
	
Resolution en energie
sans le preechantillonneur
  .   .  .
 cellule dans le preechantillonneur
Poids w optimal        
Resolution en energie
avec le preechantillonneur
  .   .  .
 cellules dans le preechantillonneur
Poids w optimal        
Resolution en energie
avec le preechantillonneur
  .   .  .
Tab 
 Poids optimal du preechantillonneur et resolution du calorimetre electromagne
tique avant et apres correction de lenergie par le preechantillonneur	 pour des electrons
de  GeV la resolution en energie du faisceau	 qui vaut .	 a ete soustraite de fa con
quadratique
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
90 92 94 96 98 100 102 104
Énergie déposée (GeV)
N
 / 
0.
25
 G
eV
sans le pré-échantillonneur
avec le pré-échantillonneur
Électrons de 100 GeV, 2.7 X0 en amont
Fig 
 Spectre en energie obtenu pour des electrons de  GeV et une epaisseur de
matiere egale a  X
	
	 avec et sans le preechantillonneur deux cellules de detection y
sont prises en compte

Dans le test en faisceau de 	 les electrons arrivent dans le preechantillonneur avec
un angle dimpact qui est tres faible Ils y deposent donc de lenergie dans environ  mm
dargon liquide actif	 et ce quelle que soit lepaisseur de matiere inerte placee en amont
Il est donc logique que le poids optimal w soit dautant plus eleve que la quantite de
matiere inerte placee en amont est importante de meme	 il est normal de constater une
legere diminution de w quand on passe de une a deux cellules de detection dans le pre
echantillonneur Un tel comportement semble a premiere vue dierent de celui observe au
paragraphe  mais il nen est rien Rappelons en eet que	 quand le prechantillonneur
sera place au sein du detecteur ATLAS	 lepaisseur dargon liquide vue par les particules
incidentes augmentera comme la quantite de matiere inerte dans laquelle elles perdront
de lenergie Considerons par exemple le cas delectrons ayant une energie transverse de
 GeV et une pseudorapidite de  
 leur energie vaut alors  GeV et la quantite
de matiere inerte quils traverseront dans le detecteur ATLAS avant datteindre le pre
echantillonneur correspond a environ  X
	
voir gure  Avec un poids optimal de
 pour le preechantillonneur	 on trouve alors une resolution en energie voisine de .
voir paragraphe  Si on tient compte du fait que	 dans cette situation	 lenergie des
electrons est collectee dans une couche dargon liquide epaisse de  mmch 	  mm
dans le preechantillonneur	 alors on retrouve des resultats qui sont compatibles avec ceux
qui sont indiques dans la troisieme colonne du tableau 
Les resultats de ce paragraphe constituent donc une validation supplementaire des per
formances du preechantillonneur	 instrument essentiel au bon fonctionnement de letage
de calorimetrie electromagnetique dATLAS


Chapitre 
Mise a lepreuve du Modele
Symetrique au LHC
Sous certaines conditions	 le Modele Symetrique et le mecanisme du SeeSaw predisent
lapparition de nouveaux bosons de jauge et de neutrinos droits de Majorana a des energies
voisines du TeV Dans ce chapitre	 on se propose detudier les divers processus qui peuvent
permettre la decouverte de ces nouvelles particules au LHC Les programmes PYTHIA 
et JETSET  !" ont ete utilises an de generer les evenements pp W
R
et pp  Z

	
estimer les sections e*caces correspondantes ou encore calculer la largeur partielle et
le rapport de branchement de chacune des voies de desintegration de W
R
et Z

 Les
couplages des fermions introduits par defaut dans les programmes ont ete modies	 an
quils correspondent a ceux donnes par les equations  et  De plus	 pour pouvoir
etudier les canaux W
R
 lN
l
et Z

 N
l
N
l
	 il a fallu inclure les neutrinos droits de
Majorana et leurs divers modes de decroissance dans PYTHIA et JETSET Precisons
enn que	 jusquau paragraphe 	 les constantes de couplage et les matrices CKM seront
supposees identiques pour les fermions droits et gauches g
R
$ g
L
$ g et V
R
$ V
L
$ V 
 Les bosons W
R
et Z

au LHC
 Production de W
R
et Z

Le processus physique qui permet de donner naissance a un boson W
R
ou Z

dans une
collision pp est un processus de type DrellYan voir gure  Pour une energie egale
a
p
s dans le centre de masse  TeV au LHC	 la section e*cace totale de production
dune resonance telle que W
R
ou Z

est donnee par 


tot
$
Z Z
f

x

 Q

f

x

 Q

+x

x

s dx

dx



pp
q1(x1)
q2(x2)-
WR si q1 ≠ q2
Z' si q1 = q2
Fig 
 Production des bosons W
R
et Z

dans un processus de type DrellYan
Dans lequation precedente 

# f

x

 Q

 et f

x

 Q

 sont les fonctions de structure des deux partons participant
a la production de W
R
ou Z


 f
i
x
i
 Q

 decrit la probabilite de trouver le parton i
avec une impulsion egale a x
i
fois celle du proton dont il est issu Les fonctions de
structure dependent egalement de la norme Q

du quadrivecteur impulsionenergie
transfere lors de linteraction partonique Pour des partons ultrarelativistes	 on a
Q

$ x

x

s Dans toute cette etude	 on utilisera les fonctions de structure du type
CTEQL !"
# +x

x

s est la section e*cace associee au processus partonique Elle en contient
toute la physique	 en particulier la masse de la resonance et les couplages entre les
fermions et le boson considere
Pour m
W
R
et m
Z

comprises entre  et  TeVc

	 les valeurs des sections e*caces de
production de W
R
et Z

au LHC ont ete calculees informatiquement a laide de PYTHIA
et sont donnees sur la gure  
 la luminosite integree sur une annee de fonctionnement
du LHC allant de 

a 

pb

	 on peut sattendre a y produire une quantite signicative
de bosons W
R
et Z



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 Sections e*caces de production des bosons W
R
et Z

au LHC Les traits pleins
correspondent au cas ou les masses de N
e
	 N

et N

sont toutes les trois negligeables
devant celles des bosons Les pointilles correspondent au cas ou les trois neutrinos droits
de Majorana sont trop lourds pour etre produits dans les decroissances de W
R
et Z


Interessonsnous plus en details au secteur des bosons charges 
 on constate que les
quantites de W
R
produits avec une charge positive ou negative ne sont pas xes mais
dependent de m
W
R
comme indique dans le tableau  

m
W
R
TeVc

       
pp W

R

ppW
R

      
pp W

R

ppW
R

      
Tab 
 Repartition des evenements pp  W

R
et pp  W

R
obtenue en sortie de
PYTHIA	 en fonction de m
W
R

Considerons en premiere approximation que le boson W
R
est produit au repos lors de
la collision partonique ce qui correspond en fait a la situation moyenne Dans ce cas	 les
fractions dimpulsion x

et x

se repartissent de fa con telle que x

$ x

$ x 	 m
W
R

p
s

Si on remarque quau premier ordre	 seuls les processus u

d  W

R
et ud  W

R
inter
viennent dans la production des bosons charges	 alors les quantites de W

R
et de W

R
produits sont proportionnelles aux produits f
u
xf

d
x et f
u
xf
d
x respectivement La
gure  illustre bien ce resultat	 puisquelle permet de rendre compte des repartitions
des evenements pp W

R
et pp W

R
qui sont donnees dans le tableau  
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 Contributions relatives de f
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xf

d
x et f
u
xf
d
x a la section e*cace de pro
duction de W
R
	 pour m
W
R
  TeVc


 Decroissances de W
R
et Z

Une fois produits	 les bosons W
R
et Z

se desintegrent quasiimmediatement Les angles
de melange 
W
et 
Z
etant tres faibles	 nous ne considererons ici que les decroissances de
W
R
et Z

vers une paire de fermions
Interessonsnous dabord au boson W
R
 Celuici peut se desintegrer en une paire quark
antiquark du type q
i
q
j
ou en une paire lN
l
a condition bien entendu que m
N
l
demeure
inferieure a m
W
R
 Notons que	 si on se place dans lapproximation 
W
$ 	 alors les
neutrinos gauches 
l
ne peuvent pas etre produits dans les decroissances de W
R


Les largeurs partielles du boson W
R
sont donnees par 

0W
R
 f
i

f
j
 $ N
C
g

m
W
R

jV
ij
j

f
corr
avec V
ij
$  si f
i
) f
j
 $ l)N
l
 
# si m
j
 m
i
	 alors f
corr
$  
i


 

i

	 avec
p

i
$
m
i
m
W
R

# N
C
est un facteur de couleur 
 au premier ordre des corrections QCD	 il vaut  

s


si f
i
et f
j
sont des quarks Il est egal a  si ce sont des leptons
Comme les rapports de branchement des voies de desintegration deW
R
sont etroitement
liees aux valeurs des masses des neutrinos droits de Majorana et comme cellesci peuvent
etre choisies arbitrairement	 il existe un grand nombre de congurations possibles Mais	
par analogie avec la repartition des masses des autres fermions	 nous supposerons que
m
N

 m
N

 m
N
e
 Les deux situations extremes a etudier sont donc m
N
e
$ m
N

$ m
N

et m
N
e
 m
N

 m
N

avec m
N

et m
N

toutes les deux superieures a m
W
R
 La gure 
montre comment les rapports de branchement des voies de desintegration de W
R
varient
avec la masse des neutrinos droits de Majorana dans les deux cas de gure cites cidessus
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Fig 
 Rapports de branchement des dierentes voies de desintegration de W
R
	 dans
le cas a ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et dans le cas b ou seul N
e
peut etre produit dans les
decroissances du boson Les calculs ont ete eectues avec m
W
R
$  TeVc



Interessonsnous maintenant au boson Z

 Il peut se desintegrer en une paire quark
antiquark qq	 une paire de leptons charges l

l

ou deux neutrinos de Majorana 

# tant que m
N
l
est inferieure a
m
Z


	 une decroissance Z

 N
l
N
l
est possible
# contrairement aW
R
	 le boson Z

ne se couple pas exclusivement aux fermions droits 

une decroissance vers une paire de neutrinos gauches 
l
est egalement possible

Ecrivons le courant associe au boson Z

sous la forme 

J
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
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
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
g
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W
g
f
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f
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
f 
La constante de couplage vectorielle g
V
et la constante de couplage axiale g
A
y sont
denies par 
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p

f
$
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Z

	 les largeurs partielles du boson Z

valent 
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m
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W
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
Cette formule nest valable que si les fermions consideres sont des particules de Dirac
Pour les neutrinos de Majorana	 il faut tenir compte de lantisymetrisation des amplitudes
dhelicite et du fait que les deux particules produites dans letat nal sont identiques !" 

# le courant J
Z


est proportionnel a g
A
	

au lieu de g
V
 g
A
	


# les largeurs partielles associees aux canaux Z

 
l

l
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
 N
l
N
l
valent 

0Z

 
l

l
 $



g

m
Z

cos


W
 g

A

0Z

 N
l
N
l
 $



g

m
Z

cos


W
 g
N
A

  
N




La gure  montre comment les rapports de branchement des voies de desintegration
de Z

varient avec la masse des neutrinos droits de Majorana	 quand m
N
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$ m
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
$ m
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
et quand m
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Fig 
 Rapports de branchement des dierentes voies de desintegration de Z

	 dans le
cas a ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et dans le cas b ou seul N
e
peut etre produit dans les
decroissances du boson Les calculs ont ete eectues avec m
Z

$  TeVc


Quelle que soit la repartition des masses des neutrinos droits de Majorana	 W
R
et Z

se
desintegrent preferentiellement vers une paire quarkantiquark En termes de statistique	
ce sont donc les canaux hadroniques qui sembleraient orir les meilleures chances de
decouverte pour W
R
et Z

 Cependant	 pour pouvoir exploiter correctement les signatures
correspondantes	 il faudrait etre capable deliminer e*cacement un bruit de fond tres
important 
 celui provenant des interactions QCD	 qui sont extremement nombreuses sur
un collisionneur hadronique !" Le bruit de fond associe aux canaux leptoniques est plus
facilement reductible Ces derniers presentent donc un interet majeur dans la recherche de
W
R
et Z

au LHC	 malgre des rapports de branchement assez faibles De plus	 ils peuvent
conduire a la decouverte des neutrinos droits de Majorana N
l

 Identication des neutrinos droits de Majorana
Une fois produit	 le neutrino droit de Majorana N
l
se desintegre vers son partenaire
leptonique l et une paire quarkantiquark du type q
i
q
j
ou une paire l

N
l

	 si m
N
l

 m
N
l
voir gure  La quete experimentale du neutrino droit de Majorana devra donc se
faire dans les canaux W
R
 lN
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f
j
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Fig 
 Decroissance des neutrinos droits de Majorana
Il est fondamental de constater que	 N
l
etant un champ de Majorana	 il se desintegre
autant vers un lepton l

que vers un antilepton l

	 ce qui se traduit par 

BrN
l
 l

 $ BrN
l
 l

 $ . 
Ainsi	 dans la moitie des cas	 les deux leptons qui constituent la paire ll sont produits
avec la meme charge electrique Cette propriete remarquable est directement liee au fait
quon travaille avec des neutrinos de Majorana Par consequent	 la mise en evidence dun
signal avec deux leptons identiques meme famille et meme charge electrique permettrait
de conrmer le modele de Majorana pour les neutrinos et	 dans le meme temps	 dinrmer
la loi de conservation du nombre leptonique L
Si on ne fait aucune distinction sur la charge de l	 lexpression generale de la largeur
du neutrino droit de Majorana est la suivante !" 
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Dans lequation precedente	 les facteurs correctifs sont denis par 
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	 avec b $
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m
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m
N
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

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f
j
 m
f
i

Pour estimer les rapports de branchement des diverses voies de desintegration du neu
trino droit de Majorana	 xons m
W
R
a  TeVc

 Dans un premier temps	 on etudie la
decroissance de N
l
vers son partenaire leptonique l et une paire q
i
q
j
et on en calcule la
largeur partielle pour dierentes valeurs de m
N
l
voir gure  a gauche Puis	 en suppo
sant que la repartition des masses des neutrinos droits autorise une ou des desintegrations
du type N

 l

l

N

	 on xe m
N

a  TeVc

et on sinteresse a la fa con dont la largeur
partielle de ce type de decroissance varie avec m
N

voir gure  a droite
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 Largeur partielle des neutrinos droits de Majorana pour les desintegrations
N
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On constate que le rapport de branchement des voies N

 l

l

N

reste faible Les
processus dominants etant les desintegrations du type N
l
 lq
i
q
j
	 ce sont sur elles que
nous porterons notre attention par la suite



Etude des eets de polarisation
Interessonsnous maintenant a lhelicite	 denie comme etant la projection du spin sur
la quantite de mouvement Rappelons quen toute rigueur	 elle ne peut se confondre avec
la chiralite que si les particules considerees sont sans masse ou ultrarelativistes	 ce qui est
le cas pour les leptons charges et les quarks produits dans les desintegrations des bosons
W
R
et Z

ou des neutrinos droits de Majorana N
l




Etude des etats de polarisation de W
R
et Z

Dans un premier temps	 pla consnous dans le repere du centre de masse de la collision
partonique et choisissons pour axe oriente de quantication Oz
	
 la direction de pro
pagation du quark qui intervient dans la production de W
R
ou Z

 Comme ces derniers
naissent exclusivement de la rencontre dun quark et dun antiquark ayant des helicites
contraires	 letat de polarisation transverse S
z

$  leur est interdit voir gure  
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Etats de polarisation des bosons W
R
et Z

dans une collision pp
Puisque seuls les quarks droits et les antiquarks gauches se couplent a W
R
	 celuici ne
peut etre produit que dans letat S
z

$ 
Dans les couplages des fermions a Z

	 les deux composantes chirales interviennent 
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Par consequent	 les deux etats S
z

$  et S
z

$  sont accessibles au boson Z

	 avec
des probabilites respectivement egales a 

P

z

$
R

u
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
d
R

u
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
d
  L

u
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
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
et P

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
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
d
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
u
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  L

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 L

d



Mais	 laxe Oz
	
 utilise ici nest pas un axe de quantication naturel pour le spin de
W
R
et Z

 En eet	 dans un collisionneur pp	 la provenance du quark servant a produire
lun ou lautre de ces bosons reste indeterminee Il est donc preferable de choisir pour axe
oriente de quantication Oz la direction de vol du boson dans le laboratoire
Si on considere en premiere approximation que les deux partons qui participent a la
production de W
R
ou Z

nont pas dimpulsion transverse	 les axes Oz
	
 et Oz sont
paralleles et letat de polarisation transverse S
z
$  reste interdit a W
R
et Z

 Dans ce
cas	 la repartition des bosons dans les etats S
z
$  et S
z
$  ne depend que de la
dierence entre les impulsions longitudinales des deux partons Mais il est rare que les
impulsions transverses des partons soient strictement nulles Les trois etats de polarisation
S
z
$ 	 S
z
$  et S
z
$  sont donc accessibles a W
R
et Z


La probabilite de creer W
R
ou Z

dans lun ou lautre de ces etats peut etre estimee
grace a PYTHIA Pour ce faire	 notons  langle entre limpulsion du boson W
R
dans le
repere du laboratoire et limpulsion du quark ayant servi a sa fabrication dans le repere
du centre de masse Pour chaque evenement	 les probabilites P S
z

 de creer un boson
dans chacun des etats S
z

sont parfaitement determinees et la connaissance de langle 
permet den deduire les probabilites P S
z
 de trouver W
R
dans tel ou tel etat S
z
!" En
eet	 ces dernieres correspondent aux elements diagonaux de la matrice  denie par 
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Si on pose c $ cos


et s $ sin


	 alors d

 $

B
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c
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
p
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
Il devient alors possible destimer la repartition des bosons W

R
	 W

R
et Z

dans chacun
des etats S
z
 Pour ce faire	 il su*t de moyenner les valeurs de P S
z
$ 	 P S
z
$ 
et P S
z
$  sur lensemble des evenements generes Les resultats ainsi obtenus sont
resumes dans le tableau  
 comme P S
z
$ 	 P S
z
$  et P S
z
$  dependent
assez peu de m
W
R
et m
Z

	 les valeurs qui y sont indiquees correspondent a une moyenne
sur lensemble des masses comprises entre  et  TeVc

 La probabilite de creer un boson
dans letat S
z
$  est su*samment faible pour que cette conguration puisse etre laissee
de cote par la suite Faire cette hypothese revient en fait a negliger limpulsion transverse
des partons servant a fabriquer W
R
ou Z

et va nous permettre de mesurer directement
les eets de polarisation grace aux desintegrations W
R
 lN
l
et Z

 l

l



Boson W

R
W

R
Z

P S
z
$  . . .
P S
z
$  . . .
P S
z
$  . . .
Tab 
 Repartition deW

R
	 W

R
et Z

dans les etats S
z
$ 	 S
z
$  et S
z
$  quand
laxe oriente de quantication Oz est la direction de vol du boson

 Mesure des eets de polarisation dans les desintegrations
W
R
 lN
l
et Z

 l

l

Notons tout dabord que si les deux partons servant a produire W
R
ou Z

ont des
quantites de mouvement purement longitudinales	 la rapidite y qui avait ete denie au
paragraphe  ne depend plus que des fractions dimpulsion x

et x



E $ x
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Etude du processus pp W
R
 lN
l
Quand on se place dans le repere du centre de masse de W
R
	 un lepton l

est emis
parallelement au spin du boson	 tandis quun antilepton l

est emis antiparallelement au
spin du boson voir gure 
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Fig 
 Eets de polarisation dans le processus pp W
R
 lN
l

Si on neglige limpulsion transverse des partons et si on note 

langle demission du
lepton charge par rapport a laxe du faisceau dans le repere du centre de masse de W
R
	
alors on a !" 
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Si on considere que sx

x

	 m

W
R
	 alors les repartitions des bosons W

R
dans les etats
de polarisation S
z
$  et S
z
$  sont donnees par 
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Introduisons alors la quantite A
FB
denie par 

A
FB
$
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Z
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F yBydy
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Dans lequation precedente	 F y et By sont les quantites devenements pour lesquels
on a respectivement cos

  et cos

 	 pour une rapidite y donnee La connaissance
de A
FB
permet de calculer les repartitions des bosons W

R
dans les etats S
z
$  et
S
z
$  
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Certes	 cette methode ne tient pas compte des etats S
z
$  mais elle permet neanmoins
dobtenir des resultats comparables aux predictions du paragraphe  voir tableau 
Par exemple	 pour m
W
R
$  TeVc

	 on trouve que X
W
R
S
z

vaut environ . dans le cas
du boson W

R
et environ . dans le cas du boson W

R

b

Etude du processus pp  Z

 l

l

Contrairement au boson charge	 Z

ne se couple pas exclusivement aux fermions droits
Il faut donc tenir compte des deux composantes chirales des quarks et des leptons quand
on veut mesurer les eets de polarisation
Notons 

l

langle demission du lepton charge negativement par rapport a laxe du
faisceau dans le repere du centre de masse de Z

 Si limpulsion transverse des partons
servant a fabriquer Z

est negligeable	 

l

suit une loi de la forme !" 
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Puisque les fractions dimpulsion se repartissent de fa con telle que sx

x

	 m

Z

	 alors
la repartition des bosons Z

dans les etats de polarisation S
z
$  et S
z
$  est mesuree
par les variables X
Z

S
z

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denies par 

# X
Z

S
z


X
qud

R

q
Z
x
m
Z

p
s
f
q
xf
q

m

Z

xs

dx L

q
Z
x
m
Z

p
s
f
q

m

Z

xs

f
q
x dx


# X
Z

S
z


X
qud

L

q
Z
x
m
Z

p
s
f
q
xf
q

m

Z

xs

dxR

q
Z
x
m
Z

p
s
f
q

m

Z

xs

f
q
x dx


Comme dans le cas du boson W
R
	 la connaissance de la quantite A
FB
permet de
determiner X
Z

S
z

et X
Z

S
z

grace a la relation suivante 
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Les resultats obtenus avec cette methode sont comparables a ceux du paragraphe 
voir tableau  
 par exemple	 pour m
Z

$  TeVc

	 on trouve une valeur voisine de
. pour X
Z

S
z






Etude des eets de polarisation dans la production et la
decroissance des neutrinos droits de Majorana
Pla consnous dans le repere du centre de masse du neutrino droit de Majorana Lorsque
celuici se desintegre	 langle demission du lepton charge par rapport au spin de N
l
y suit
une loi de la forme !" 
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Choisissons pour axe oriente de quantication Oz la direction de vol de N
l
dans le
laboratoire Apres integration sur 	 les distributions angulaires des leptons charges par
rapport a cet axe dans le repere du centre de masse de N
l
sont les suivantes 
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Il est donc essentiel de savoir dans quel etat de spin N
l
est fabrique Dans le processus
W
R
 lN
l
	 le neutrino droit de Majorana est toujours produit dans letat S
z
$  sil

est issu dun W

R
et dans letat S
z
$  sil est issu dun W

R
voir gure  Dans
le processus Z

 N
l
N
l
	 il est facile de montrer quon cree toujours un neutrino droit de
Majorana dans letat S
z
$  et lautre dans letat S
z
$ 
Rappelons ici que les rapports de branchement BrN
l
 l

q
i
q
j
 et BrN
l
 l

q
i
q
j

sont egaux Par consequent	 si on choisit de ne faire aucune distinction sur la charge
electrique des leptons l	 leur emission devient completement isotrope dans le repere du
centre de masse de N
l

 Mesure de l	asymetrie du modele
Jusquici	 nous avons considere que les constantes de couplages g
R
et g
L
	 ainsi que les
matrices V
R
et V
L
	 etaient parfaitement identiques Or	 nous avons vu au paragraphe 
que	 dans certaines extensions de la theorie	 la symetrie droitegauche du Lagrangien nest
plus assuree Ici	 on se propose de montrer comment les resultats obtenus precedemment
sont modies quand les couplages des fermions gauches et droits sont dierents
 Inuence de lasymetrie du modele sur la production des
bosons W
R
et Z

Commen cons par etudier linuence du melange des quarks droits sur la section e*cace
de production de W
R
 Pour conserver lunitarite de la matrice CKM et limiter le nombre
de parametres supplementaires a un	 nous supposerons V
R
de la forme 

V
R
$

B
B

cos sin 
sin cos 
  

C
C
A
Les variations de la section e*cace de production de W
R
avec  sont assez faibles
Ainsi	 pour m
W
R
$  TeVc

et g
R
$ g
L
	 pp  W
R
 vaut  pb si  $  et  pb si
 $  Quand le canal udW
R
est defavorise par une valeur de cos proche de 	 les
voies us W
R
et cd W
R
se retrouvent favorisees par une valeur de sin proche de 
Cest pourquoi pp W
R
 varie relativement peu avec  Notons que	 dans un proton	
les fonctions de structure des quarks de types s et c sont plus petites que celles des quarks
de type u et d	 ce qui explique pourquoi la section e*cace des processus us  W
R
et
cd W
R
reste inferieure a celle du processus ud W
R

Supposons a present que V
R
et V
L
sont identiques mais que les constantes de cou
plage g
R
et g
L
sont dierentes Introduisons alors le parametre  deni par g
R
$ g
L

Si  $ 	 alors les couplages des fermions aux bosons W
R
et Z

sont donnes par les

equations  et  Apres les avoir introduits dans PYTHIA	 on peut calculer les
sections e*caces 

pp  W
R
ou Z

 correspondantes et les comparer aux sections e*
caces 

pp  W
R
ou Z

 qui ont ete obtenues au paragraphe  
 le resultat de cette
etude est presente sur la gure 
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
Evolution des sections e*caces de production des bosons W
R
et Z

avec  $
g
R
g
L

On peut noter que les valeurs de  superieures a  provoquent un accroissement des
sections e*caces de production deW
R
et Z

 Elles pourraient donc permettre de repousser
vers le haut les limites de detectabilite de ces bosons au LHC
 Inuence de lasymetrie du modele sur les decroissances
des bosons W
R
et Z

Interessonsnous maintenant aux modications que la valeur de  apporte aux largeurs
partielles et aux rapports de branchement des divers modes de desintegration des bosons
W
R
et Z



Commen cons par traiter le cas des bosons charges Si on appelle 0

W
R
 f
i

f
j
 et
0

W
R
 f
i

f
j
 les largeurs partielles de decroissance de W
R
obtenues respectivement
dans les cas  $  et  $ 	 alors on a simplement 

P
ij
0

W
R
 q
i
q
j
 $ 

P
ij
0

W
R
 q
i
q
j

0

W
R
 lN
l
 $ 

0

W
R
 lN
l


Ainsi	 ni le rapport de branchement global BrW
R
 quarks ni chacun des rapports
de branchement BrW
R
 lN
l
 ne se trouve modie par rapport aux calculs eectues
avec un Lagrangien completement symetrique
Pour le boson neutre	 la situation est plus compliquee car  nintervient pas comme
une constante multiplicative mais est introduit directement dans les couplages vectoriels
et axiaux des fermions a Z

 En eet	 si on pose d

$ 

cos


W
 sin


W


	 on a 

g

V
$ d



I
R
cos


W
 I
L
 Qsin


W

g

A
$ d



I
R
cos


W
 I
L
sin


W


Pour illustrer ce resultat	 on peut etudier linuence de  sur les rapports de branche
ment des dierents modes de desintegration du boson Z

voir gure 
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
Evolution des rapports de branchement des voies de desintegration du boson
Z

avec  Les calculs ont ete eectues avec m
Z

$  TeVc

et m
N
l
 m
Z


On constate quune faible valeur de  defavorise les canaux hadroniques au prot des
voies Z

 N
l
N
l
	 Z

 
l

l
et Z

 ll Par contre	 si g
R
 g
L
	 ce sont les desintegrations
leptoniques du boson qui se retrouvent defavorisees


 Determination experimentale de 
Si les bosons W
R
et Z

sont mis en evidence au LHC	 certaines methodes permettront
ensuite de mesurer lasymetrie entre les constantes de couplage g
R
et g
L
	 et ceci indepen
damment des matrices de melange des quarks gauches et droits !"
a Mesure des eets de polarisation associes a la reaction pp Z

 l

l

Linuence du spin sur les processus de production et de desintegration de W
R
et Z

depend fortement de la maniere avec laquelle les fermions se couplent aux bosons de jauge
Comme seuls les quarks et les leptons droits se couplent a W
R
	 les eets de polarisation
lies au processus pp W
R
 lN
l
sont independants de la valeur 
Par contre	 la repartition de Z

dans les etats S
z
$  et S
z
$  est determinee
par les deux composantes chirales des fermions	 qui dependent fortement de  via les
constantes de couplage vectorielles et axiales Les eets de polarisation lies au processus
pp  Z

 l

l

sont donc tres sensibles a lasymetrie du modele La gure  montre
linuence de  sur la valeur de A
FB
Z

 
 la determination de cette quantite constitue
donc un test majeur pour la symetrie du modele
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
Evolution de A
FB
Z

 avec  pour m
Z

$  TeVc

la determination de
A
FB
Z

 est expliquee plus en details au paragraphe b

b Mesure du rapport entre les masses de W
R
et Z

Jusqua present	 nous avons etudie le secteur charge et le secteur neutre independam
ment lun de lautre Cependant	 il ne faut pas oublier quils sont relies entre eux par le
rapport entre les masses des bosons Z

et W
R


m
Z

m
W
R
$
s


cot


W


cot


W
 



R

Cette relation fournit des renseignements non seulement sur les couplages des fermions
gauches et droits mais aussi sur le secteur de Higgs	 via le terme 
R
qui a ete deni a
lequation 
Comme les principales caracteristiques des bosons de jauge du Modele Symetrique et
des neutrinos droits de Majorana sont connues	 il faut maintenant determiner le*cacite
du detecteur ATLAS visavis des processus permettant leur mise en evidence	 an de
pouvoir estimer le potentiel de decouverte de ces nouvelles particules au LHC


Chapitre 	
Recherche des neutrinos droits de
Majorana dans ATLAS
Dans ce chapitre	 on se propose destimer le potentiel de decouverte des neutrinos
droits de Majorana dans le detecteur ATLAS Pour ce faire	 nous nous interesserons plus
speciquement aux deux processus suivants 
 pp  W
R
 eN
e
et pp  Z

 N
e
N
e

Lessentiel de cette etude va faire intervenir des canaux mettant en jeu des electrons et
des jets hadroniques dans letat nal Ceuxci presentent un interet experimental majeur
car ils necessitent lemploi des calorimetres	 detecteurs dont la resolution sameliore avec
lenergie qui y est deposee et donc particulierement adaptes a la recherche de particules
lourdes Dans toute cette etude	 le comportement du detecteur ATLAS est simule par le
programme ATLFAST  !"	 qui est decrit plus en details dans lannexe B
Rappelons ici les hypotheses simplicatrices avec lesquelles on choisit de travailler 

# on suppose que les melanges W
R
W
L
et Z

Z sont negligeables
# on suppose que les constantes de couplage et les matrices CKM sont identiques pour
les fermions gauches et droits Associee au fait que les neutrinos sont consideres
comme des particules de Majorana	 cette hypothese conduit a m
Z

$ m
W
R

# on suppose que m
N

 m
N

 m
N
e
et on choisit de limiter notre etude aux deux
situations extremes suivantes 
 m
N
e
$ m
N

$ m
N

et m
N
e
 m
N

 m
N

avec
m
N

et m
N

toutes les deux superieures a m
W
R
et donc a m
Z

 Ceci permet de
minimiser le nombre des parametres qui interviennent dans le calcul des sections
e*caces des processus mettant en jeu W
R
et Z

 De plus	 les seules decroissances a
considerer pour les neutrinos droits de Majorana sont N
e
 eq
i
q
j



 Le processus ppW
R
 eN
e
dans ATLAS
Dans ce paragraphe	 nous nous interesserons au processus pp  W
R
 eN
e
 eeq
i
q
j

Cest le plus prometteur pour la mise en evidence du neutrino droit de Majorana N
e

Avec les hypotheses precedemment citees	 sa section e*cace ne depend que de la masse
du boson W
R
et de la quantite r
W
qui est le rapport entre m
N
e
et m
W
R
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 Section e*cace associee au processus pp  W
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
 Les traits
pleins correspondent au cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et les pointilles correspondent au cas
ou seul N
e
peut etre produit dans les decroissances du boson W
R

 Selection des evenements ppW
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
Parmi tous les evenements pp W
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
qui sont attendus au LHC	 seule
une certaine fraction sera eectivement observee dans ATLAS Cette derniere depend
principalement des caracteristiques du detecteur et des diverses limitations imposees par
lexperimentateur

A titre dexemple	 considerons m
W
R
egale a  TeVc

et	 pour diverses
valeurs de r
W
	 reportons les nombres delectrons et de jets hadroniques reconstruits par
ATLAS dans le tableau 

mW
R
$  TeVc

Nombres Fraction des evenements pour r
W
valant
delectrons isoles     
n
e
$  . . . . .
n
e
$  . . . . .
n
e
$  . . . . .
n
e
$  . . . . .
de jets hadroniques
n
j
$  . . . . .
n
j
$  . . . . .
n
j
  . . . . .
n
e
$  et n
j
  . . . . .
Tab 
 Nombres delectrons et de jets reconstruits par le detecteur ATLAS	 pour le
canal W
R
 eN
e
 eeq
i
q
j

Si la valeur de r
W
est su*samment grande	 on parvient a isoler les deux electrons
attendus avec une bonne e*cacite Il existe meme quelques cas pour lesquels on trouve
trois electrons isoles Ceuxci correspondent generalement aux evenements dans lesquels
on a N
e
 ebt  ee
e
bb mais cette situation est su*samment rare pour quon puisse
la laisser de cote par la suite Pour les faibles valeurs de r
W
	 lelectron qui est issu du
neutrino droit de Majorana satisfait plus rarement les criteres disolation 
 en eet	 plus
N
e
a une masse petite devant celle du boson W
R
qui lui donne naissance	 plus lenergie
cinetique quil emporte est grande et	 par consequent	 plus ses produits de desintegration
sont di*ciles a separer dans le detecteur
On constate egalement que le nombre de jets hadroniques reconstruits est generalement
bien superieur a deux	 pour les raisons suivantes 

# les partons qui ne participent pas directement a la production deW
R
conduisent eux
aussi a la formation de jets
# les quarks produits dans la decroissance de N
e
peuvent emettre des gluons durs avant
de shadroniser	 contribuant ainsi a laugmentation de la multiplicite des jets
Tous les jets hadroniques additionnels sont susceptibles de polluer la detection de ceux
qui sont directement issus du neutrino droit de Majorana Par la suite	 on supposera que
ce sont les deux jets de plus grandes impulsions transverses	 notes j

et j

	 qui proviennent

de N
e
et on ne sinteressera donc quaux signaux ayant deux electrons isoles et au moins
deux jets hadroniques dans letat nal le*cacite de ce critere de selection a egalement
ete reportee dans le tableau 	 dans le cas ou m
W
R
vaut  TeVc



A ce stade de letude	 on ne peut pas distinguer lelectron issu de N
e
de celui provenant
directement de W
R
 Par consequent	 il faut tenir compte des deux combinaisons ej

j


pour mettre en evidence le neutrino droit de Majorana Choisissons dindicer les deux
electrons de fa con telle que E
T
e

  E
T
e

 et	 pour chaque evenement	 notons respec
tivement m

et m

les masses invariantes des systemes e

j

j

 et e

j

j

 Apres avoir
porte m

et m

dans deux histogrammes	 on ajoute ces derniers an dobtenir un spectre
analogue a celui de la gure  Au voisinage du pic	 on constate que la distribution est
fortement dissymetrique 
 ceci est essentiellement du a lemission de gluons par les quarks
issus de N
e
 Pour rendre compte de cet eet	 on choisit de ne conserver que les evenements
pour lesquels m

ou m

est comprise entre m
N
e
et m
N
e

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Fig 
 Reconstruction du neutrino droit de Majorana dans le detecteur ATLAS	 pour
m
W
R
$  TeVc

et m
N
e
$  TeVc

 La courbe est donnee pour une luminosite integree
de   

pb

	 dans le cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

 Pour retrouver la masse de N
e
	 on
approxime le pic par une distribution gaussienne asymetrique dont lecarttype nest pas
le meme a gauche et a droite de la valeur moyenne

On reconstruit ensuite le bosonW
R
en calculant la masse invariante du systeme eej

j


Les gures a	 b et c montrent les spectres ainsi obtenus dans le cas ou m
W
R
vaut  TeVc

	 avec respectivement r
W
$ 	 r
W
$  et r
W
$  On peut alors
constater que plus le neutrino droit de Majorana est lourd	 plus la dissymetrie du spectre
consecutive au rayonnement de gluons est importante Par la suite	 on ne retiendra que
les evenements pour lesquels la masse invariante du systeme eej

j

 est comprise entre
 r
W
m
W
R
et m
W
R

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Fig 
 Reconstruction du boson W
R
dans le detecteur ATLAS	 pour m
W
R
$  TeVc

et m
N
e
$  TeVc

a	 m
N
e
$  TeVc

b ou m
N
e
$  TeVc

c Les courbes sont
donnees pour une luminosite integree de  

pb

	 dans le cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N


Pour retrouver la masse de W
R
	 on approxime le pic par une distribution gaussienne
asymetrique
 Reduction du bruit de fond physique
Tous les processus physiques qui conduisent a un etat nal constitue de deux electrons
isoles et dau moins deux jets hadroniques sont susceptibles de parasiter les signaux issus
de la production du boson W
R
et du neutrino droit de Majorana N
e


Dans le cadre du Modele Standard	 on sinteressera aux bruits de fond suivants 

pp 






WW ZW ZZ
t

t W

W

b

b
Z	







 jets ee jets  
Le tableau  indique quels processus ont ete selectionnes dans PYTHIA pour generer
les bruits de fond cidessus Les sections e*caces correspondantes	 ainsi que les fractions
devenements reconstruits avec deux electrons isoles et au moins deux jets hadroniques
dans letat nal	 y sont egalement reportees
Bruit de fond Processus selectionnes Section e*cace Fraction devenements
considere dans PYTHIA correspondante avec n
e
$  et n
j
 
ppWW   pb .
pp ZW   pb .
pp ZZ   pb .
pp t

t 	   nb .
pp Z	

 avec
p
x

x

s   GeV
 nb .
Tab 
 Bruits de fond associes au processus pp  W
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
	 sections
e*caces correspondantes et fractions devenements reconstruits avec deux electrons isoles
et au moins deux jets hadroniques dans letat nal
Les principales observables qui sont associees a ces bruits de fond sont donnees par la
gure  

# les deux jets hadroniques de plus grandes impulsions transverses j

et j

proviennent
principalement de particules ayant des masses comprises entre  et  GeVc

ou
sont les rescapes de la collision protonproton 
 ils ont donc des energies transverses
assez faibles
# les deux electrons detectes proviennent soit dun boson Z soit dune paire W

W

	
directement ou via   


e
e 
 par consequent	 leurs energies transverses demeurent
assez faibles	 ils portent des charges electriques opposees et leur masse invariante est
generalement proche de m
Z

Pour comparaison	 la gure  montre les memes observables dans le cas du processus
ppW
R
 eN
e
quand m
W
R
$  TeVc

et m
N
e
$  TeVc



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Fig 
 Principales signatures experimentales des bruits de fond physiques associes a
ppW
R
 eN
e
dans ATLAS Les courbes ont ete normalisees a une luminosite integree
de  

pb


a et b Spectres en energie transverse des jets hadroniques j

et j


c et d Spectres en energie transverse des deux electrons isoles
e Spectre de masse invariante du systeme ee
f Repartition des evenements suivant la valeur du rapport des charges electriques des
deux electrons isoles
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Fig 
 Principales signatures experimentales de pp  W
R
 eN
e
dans ATLAS	 avec
m
W
R
$  TeVc

et m
N
e
$  TeVc

 Les courbes correspondent a une luminosite
integree de  

pb

	 dans le cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N


a et b Spectres en energie transverse des jets hadroniques j

et j


c et d Spectres en energie transverse des deux electrons isoles
e Spectre de masse invariante du systeme ee
f Repartition des evenements suivant la valeur du rapport des charges electriques des
deux electrons isoles

Dans un premier temps	 pour reduire les bruits de fond physiques sans trop degrader
la statistique de la reaction ppW
R
 eN
e
	 on choisit dimposer les coupures suivantes 

# j

et j

doivent tous deux avoir une energie transverse superieure a  GeV
# la masse invariante du systeme ee doit etre superieure a  GeVc


 ceci per
met non seulement deliminer les cas ou les deux electrons proviennent dun boson Z
mais aussi de reduire e*cacement le nombre devenements pour lesquels les electrons
isoles ont une faible energie transverse
La gure  donne alors un exemple des spectres de masse quon peut obtenir pour
N
e
et W
R
quand on prend en compte les bruits de fond physiques et quand on applique
les coupures citees cidessus
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Fig 
 Reconstruction du neutrino droit de Majorana N
e
et du boson W
R
dans le
detecteur ATLAS	 pour m
W
R
$  TeVc

et m
N
e
$  TeVc

	 apres lajout des bruits de
fond physiques et lapplication des coupures suivantes 
 m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j


et E
T
j

   GeV Seuls les evenements qui sont situes dans les zones entre les eches
contiennent la partie interessante du signal
Pour chaque annee de fonctionnement du LHC a haute luminosite	 environ  millions
devenements parasites sont attendus	 mais seuls  satisfont les criteres de selection
sur la masse invariante des deux electrons et sur lenergie transverse des jets hadroniques

parmi eux	 on trouve . devenements du type pp  t

t Par consequent	 . du
bruit de fond est elimine Notons S le nombre devenements pp  W
R
 eN
e
qui sont
detectes apres lapplication des coupures precedemment citees Si on ecrit S sous la forme
 pp W
R
 eN
e
 L
int
	 alors le*cacite  depend de m
W
R
et m
N
e
comme indique
par la gure 
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Fig 
 E*cacite de reconstruction de ppW
R
 eN
e
en fonction de m
W
R
et m
N
e

Pour les petites valeurs de r
W
typiquement celles inferieures a 	 le bruit de fond
reste tres restreint	 voire inexistant	 car tres peu devenements satisfont simultanement
les deux conditions suivantes 

m
N
e
 m
inv
e

j

j

  m
N
e
ou m
N
e
 m
inv
e

j

j

  m
N
e
 r
W
m
W
R
 m
inv
e

e

j

j

  m
W
R
Precisons que plus r
W
est faible	 plus les produits de desintegration du neutrino droit
de Majorana sont di*ciles a separer dans le detecteur Quand m
N
e
 m
W
R
	 lelectron
issu de N
e
satisfait rarement les criteres disolation et les deux quarks qui laccompagnent
sont susceptibles de former un seul jet hadronique En general	 celuici correspond a j


Dans ce cas	 j

ne provient pas de la decroissance de N
e
 Comme son energie transverse
est assez faible	 une fraction signicative des evenements pp  W
R
 eN
e
est perdue
quand on demande que E
T
j

 soit superieure a  GeV

Une fa con de remedier a ce probleme est de choisir preferentiellement des evenements
pour lesquels letat nal comporte un electron isole e
	
celuici provient directement de
la decroissance du boson W
R
 et un jet hadronique j
	
qui semble deposer une fraction
importante de son energie dans le calorimetre electromagnetique il sagit des produits
de desintegration de N
e
 Il semble assez di*cile de reconstruire proprement le neutrino
droit de Majorana a partir de tels evenements Par contre	 la determination de la masse
du boson W
R
ne pose pas de probleme voir gure  On peut la mesurer grace au
spectre de masse invariante associe au systeme e
	
j
	
 Mais on peut egalement la deduire
des spectres en energie transverse de lelectron isole e
	
ou du jet hadronique j
	

 en eet	
tous deux sont des pics jacobiens en m
W
R
 Par la suite	 on conservera uniquement les
evenements pour lesquels   r
W
m
W
R
 m
inv
e
	
j
	
  m
W
R
et on demandera
que E
T
e
	
 et E
T
j
	
 soient toutes les deux superieures a  TeV
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Fig 
 Determination de la masse du boson W
R
quand m
N
e
 m
W
R
 Les gures ci
dessus ont ete obtenues avec m
W
R
$  TeVc

et m
N
e
$  GeVc

 evenements
ont ete generes 

a Spectre de masse du systeme e
	
j
	

b et c Spectres en energie transverse de lelectron isole e
	
et du jet hadronique j
	
associe au neutrino droit de Majorana

Dans le cas contraire	 quand r
W
sapproche de 	 le rapport signal sur bruit diminue
et lextraction des evenements pp W
R
 eN
e
devient de plus en plus di*cile 
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Fig 
 Repartition du bruit de fond dans les plans m
inv
e

e

j

j

)m
inv
e

j

j

 et
m
inv
e

e

j

j

)m
inv
e

j

j

 apres avoir utilise les coupures cinematiques suivantes 

m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j

 et E
T
j

   GeV
Plusieurs solutions sont envisageables pour resoudre ce probleme 

# on peut ameliorer les criteres de selection sur la masse invariante des deux electrons
et lenergie transverse des jets an de reduire encore le bruit de fond physique Par
exemple	 si on impose des coupures a  GeVc

sur m
inv
ee et a  GeV sur
E
T
j

 et E
T
j

	 il ne reste que  evenements du type pp Z	

et  evenements
du type pp t

t par annee de fonctionnement du LHC a haute luminosite Quant a
la perte de signal	 elle est dautant plus faible que m
W
R
et m
N
e
sont elevees
# tout en conservant les coupures a  GeVc

sur m
inv
ee et a  GeV sur E
T
j


et E
T
j

	 on peut choisir de selectionner uniquement les evenements pour lesquels
les deux electrons portent la meme charge electrique Dans ce cas	 il ne reste que
 evenements du type pp  t

t par annee de fonctionnement du LHC a haute
luminosite et la perte de signal vaut .	 quelles que soient m
W
R
et m
N
e



 Estimation du potentiel de decouverte de W
R
et N
e
dans
le detecteur ATLAS
Apres avoir applique les coupures visant a reduire les processus parasites et les criteres
de selection relatifs a m
inv
e

j

j

	 m
inv
e

j

j

 et m
inv
e

e

j

j

	 on note S le nombre
devenements pp  W
R
 eN
e
et B la quantite de bruit de fond correspondante Pour
que la decouverte de W
R
et N
e
soit possible	 on considere que S doit depasser  et etre
superieur a  fois la valeur de lecarttype 
B
du bruit de fond associe comme celuici se
distribue suivant une loi de Poisson de moyenne B	 
B
vaut
p
B
Dans un premier temps	 on se contente dappliquer des coupures a  GeVc

sur la
masse invariante des deux electrons et a  GeV sur les energies transverses E
T
j

 et
E
T
j

 Alors	 pour L
int
$  

pb

	 W
R
et N
e
peuvent etre decouverts dans ATLAS
sils ont des masses respectivement inferieures a  et  TeVc

voir les carres noirs
dans la gure  Pour L
int
$   

pb

	 ces limites dobservabilite peuvent etre
repoussees jusqua  et  TeVc

voir les cercles noirs dans la gure  Le potentiel
de decouverte associe aux evenements pour lesquels r
W
  a egalement ete etudie 
 pour
une luminosite integree de  

pb

respectivement  

pb

	 il a ete trace dans
la gure  en utilisant des carres respectivement des cercles blancs
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Fig 
 Potentiel de decouverte de W
R
et N
e
dans le detecteur ATLAS quand les
coupures appliquees pour reduire le bruit de fond sont 
 m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j


et E
T
j

   GeV Les contours pleins correspondent au cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et les contours en pointilles au cas ou seul N
e
peut etre produit dans les decroissances du
boson W
R


Les frontieres du contour de decouverte dependent fortement des coupures utilisees
pour reduire le bruit de fond Plus cellesci sont e*caces	 plus la limite dobservabilite de
N
e
peut etre repoussee vers le haut Mais le prix a payer est un abaissement de la limite
dobservabilite de W
R
 Les deux exemples ciapres lillustrent bien
Utilisons les coupures suivantes 
m
inv
ee   GeVc

	E
T
j

 etE
T
j

   GeV
Dans ce cas	 le boson W
R
et le neutrino droit de Majorana N
e
peuvent etre mis en evi
dence dans ATLAS si leurs masses sont respectivement inferieures a  et  TeVc

pour L
int
$   

pb

 Pour L
int
$   

pb

	 ces limites dobservabilite peuvent
etre repoussees jusqua  et  TeVc

voir gure 
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Fig 
 Potentiel de decouverte du boson W
R
et du neutrino droit de Majorana N
e
dans
le detecteur ATLAS quand les coupures appliquees pour reduire le bruit de fond sont 

m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j

 et E
T
j

   GeV Les contours pleins correspondent
au cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et les contours en pointilles au cas ou seul N
e
peut etre
produit dans les decroissances de W
R

Choisissons maintenant dutiliser les coupures suivantes 
 m
inv
ee   GeVc

	
E
T
j

 et E
T
j

   GeV	 chargee

 $ chargee

 Dans ce cas	 W
R
et N
e
peuvent
etre mis en evidence dans ATLAS si leurs masses sont respectivement inferieures a  et
 TeVc

pour L
int
$ 

pb

 Pour L
int
$ 

pb

	 ces limites dobservabilite
peuvent etre repoussees jusqua  et  TeVc

voir gure 

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Fig 
 Potentiel de decouverte du boson W
R
et du neutrino droit de Majorana N
e
dans le detecteur ATLAS quand les coupures appliquees pour reduire le bruit de fond
sont 
 m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j

 et E
T
j

   GeV	 chargee

 $ chargee

 Les
contours pleins correspondent au cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et les contours en pointilles
au cas ou seul N
e
peut etre produit dans les decroissances de W
R

 Identication de la provenance des electrons produits dans
le processus ppW
R
 eN
e
 eeq
i
q
j
Si le boson W
R
et le neutrino droit de Majorana N
e
sont decouverts dans ATLAS	
on pourra identier la provenance de chacun des deux electrons detectes en utilisant la
methode suivante 
 pour chaque evenement	 on calcule me

 $ jm
rec
N
e
m
inv
e

j

j

j et
me

 $ jm
rec
N
e
m
inv
e

j

j

j	 puis on suppose que cest lelectron ayant le plus petit m
qui provient de N
e

La gure  montre le*cacite de cette methode pour diverses valeurs de m
W
R
et
m
N
e
 On constate quelle est minimale quand r
W
sapproche de  
 dans cette congu
ration	 on peut considerer en premiere approximation que les deux electrons et les deux
quarks se repartissent de maniere equitable toute lenergie de masse de W
R
 Les systemes
e

j

j

 et e

j

j

 peuvent donc avoir des masses invariantes assez similaires	 ce qui ne
facilite pas lidentication de la provenance des electrons
Dans cette etude	 les coupures qui ont ete appliquees pour supprimer le bruit de fond
sont 
 m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j

 et E
T
j

   GeV	 chargee

 $ chargee



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Fig 
 E*cacite de la methode permettant didentier la provenance de chacun des
electrons detectes en fonction de m
W
R
et m
N
e

 Reduction de la dissymetrie des spectres de masse due a
lemission de gluons par les quarks issus de N
e
Comme nous lavons vu au paragraphe 	 le rayonnement de gluons par les quarks
issus de N
e
induit une deformation des spectres de masse du boson W
R
et du neutrino
droit de Majorana voir gures  et  Neanmoins	 il est possible de reduire cet eet
en appliquant la methode decrite cidessous 

a Pour tous les evenements ayant plus de deux jets hadroniques dans letat nal	
on calcule les distances qui separent j

et j

de chaque jet additionnel j
k
puis on pose
Rj
k
 $ MinR
k
)R
k
	 avec 

R
k
$
q

j
k
 
j

j



 
j
k
 
j

j





b Chaque fois que Rj
k
 est inferieure a une certaine valeur R
max
qui va etre
determinee plus loin	 on ajoute le quadrivecteur impulsionenergie du jet j
k
considere a
celui du jet dont il est le plus proche parmi j

et j

	 si bien quon obtient 


p
j

 p
j

E
j

 E
j


corr
$

p
j

 p
j

E
j

 E
j
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

X
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
p
j
k
E
j
k

Rj
k
R
max

c Une fois cette modication eectuee	 on reconstruit le neutrino droit de Majorana
N
e
et le boson W
R
en utilisant les memes methodes que precedemment
Le*cacite de cette procedure est directement liee a la valeur choisie pour la distance
R
max
audela de laquelle un jet additionnel nest pas pris en compte En eet 

# si R
max
est trop petite	 une partie de lenergie perdue a cause du rayonnement de
gluons risque de ne pas etre recuperee	 si bien que la dissymetrie des spectres de
masse a gauche du pic ne sera pas corrigee de fa con satisfaisante
# si R
max
est trop grande	 on risque de prendre en compte des jets hadroniques qui
nont rien a voir avec le neutrino droit de Majorana	 ce qui induit une deformation
des spectres de masse a droite du pic
Il est donc possible de determiner une valeur optimale pour R
max
 Notons N
	
le
nombre devenements pour lesquels on a m
N
e
 m
inv
e

j

j

 ou m
inv
e

j

j

  m
N
e
et m
W
R
 m
inv
e

e

j

j

  m
W
R
 Celuici augmente de N
	
quand on par
vient a recuperer une partie de lenergie perdue par rayonnement de gluons La gure 
montre comment N
	
varie avec la valeur choisie pour R
max
dans le cas ou m
W
R
vaut  TeVc

et pour diverses valeurs de r
W
 On peut alors constater que le*cacite de
la methode utilisee pour symetriser les spectres de masse de W
R
et N
e
augmente avec r
W
ce qui nest pas surprenant puisquil en va de meme pour les pertes dues au rayonnement
de gluons On voit egalement que la valeur optimale de R
max
peut etre choisie egale a
	 et ceci independamment de r
W

La gure  montre alors comment les spectres de masse de N
e
et W
R
sont modies
quand on parvient a recuperer une partie de lenergie perdue par rayonnement de gluons
Notons que la symetrisation des pics permet egalement daugmenter legerement le*cacite
de la methode permettant didentier la provenance des electrons Par exemple	 si m
W
R
vaut  TeVc

	 on passe de . a . quand r
W
$  et de . a . quand
r
W
$  Tout ceci va donc nous permettre detudier de maniere plus precise le processus
ppW
R
 eN
e
et	 par exemple	 dy mesurer des eets de polarisation

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Fig 
 Variation relative du nombre devenements N
	
pour lesquels on a a la fois
m
N
e
 m
inv
e

j

j

 ou m
inv
e

j

j

  m
N
e
et m
W
R
 m
inv
e

e

j

j

  m
W
R
en fonction de la distance R
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audela de laquelle un jet additionnel nest pas pris en
compte pour reduire la deformation des spectres de masse de W
R
et N
e
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Fig 
 Comparaison des spectres de masse de N
e
et de W
R
obtenus avant et apres
lapplication de la procedure visant a reduire la perte denergie consecutive au rayonne
ment de gluons par les quarks issus du neutrino droit de Majorana Les courbes sont
donnees pour une luminosite integree de  

pb

	 dans le cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N


Les coupures suivantes ont ete utilisees an deliminer les bruits de fond physiques 

m
inv
ee   GeVc

	 E
T
j

 et E
T
j

   GeV	 chargee

 $ chargee



 Mesure des eets de polarisation dans ppW
R
 eN
e
Apres lelimination du bruit de fond physique	 lidentication de la provenance des
electrons et la reduction de la perte denergie consecutive au rayonnement de gluons par
les quarks issus de N
e
	 les proportions de bosons W

R
et W

R
reconstruits dans letat
S
z
$  peuvent etre calculees en utilisant la quantite A
FB
denie a lequation 	
grace a la formule suivante 

X
W

R
S
z

$


	
 


jA
FB
W

R
j



La gure  donne les valeurs de X
W

R
S
z

et X
W

R
S
z

ainsi obtenues	 dans le cas ou
m
W
R
vaut  TeVc

et pour diverses valeurs de m
N
e
 En selectionnant uniquement les
evenements pour lesquels lidentication des electrons est correcte tant au niveau de leur
origine que de leur charge electrique	 on peut rendre compte des eets de polarisation
de fa con satisfaisante	 surtout dans le cas de W

R
car la statistique associee est trois fois
plus importante que dans le cas de W

R
 Ceci demeure valable quand on travaille avec
lensemble des donnees	 a condition toutefois que r
W
ne soit pas trop proche de  
 dans
ce dernier cas	 lidentication de la provenance des electrons nest plus assez bonne pour
permettre une estimation correcte de X
S
z


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Fig 
 Proportions de bosons W

R
et W

R
reconstruits dans letat S
z
$ 	 quand
m
W
R
vaut  TeVc

et pour diverses valeurs de m
N
e
 La luminosite integree consideree ici
vaut  

pb



Rappelons ici queX
S
z

depend essentiellement des fonctions de structure des partons
qui interviennent dans la production du boson W
R
	 ainsi que de la charge electrique et
de la masse de ce dernier voir paragraphe a En revanche	 X
S
z

est insensible
a la constante de couplage du boson W
R
aux fermions droits et donc a la valeur du
rapport  $ g
R
g
L
 Par consequent	 cest dans le canal pp Z

 l

l

que les eets de
polarisation semblent les plus interessants si on souhaite tester un peu plus en details le
Modele Symetrique

 Le processus pp Z

 N
e
N
e
dans ATLAS
Si le boson Z

est au moins deux fois plus lourd que le neutrino droit de Majorana N
e
	
alors le processus pp Z

 N
e
N
e
peut etre observe dans le detecteur ATLAS Avec les
hypotheses qui sont citees en debut de chapitre	 sa section e*cace ne depend que de la
masse du boson Z

et de la quantite r
Z
denie comme etant le rapport entre m
N
e
et m
Z

voir gure 
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Fig 
 Section e*cace associee au processus pp Z

 N
e
N
e
 eeq
i
q
j
q
k
q
l
 Les traits
pleins correspondent au cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et les pointilles correspondent au cas
ou seul N
e
peut etre produit dans les decroissances du boson Z



 Remarques preliminaires
Soulignons ici que pp Z

 N
e
N
e
nest pas un canal de decouverte pour les neutrinos
droits de Majorana N
e
 En eet	 la section e*cace qui y est associee est toujours bien
plus faible que celle de la reaction pp  W
R
 eN
e

 cest donc ce seul processus qui
peut permettre la mise en evidence des neutrinos droits de Majorana N
e
dans le detecteur
ATLAS Quant au boson neutre Z

	 les canaux les plus prometteurs pour sa decouverte
sont pp  Z

 e

e

et pp  Z

 



 La gure 	 extraite de la reference !"	
indique que ces deux processus permettent la mise en evidence du boson Z

dans le
detecteur ATLAS	 apres une annee de fonctionnement du LHC a haute luminosite	 tant
que sa masse reste inferieure a environ  TeVc


Fig 
 Observabilite des canaux pp Z

 jj 	 pp Z

 e

e

et pp Z

 



dans le detecteur ATLAS	 apres une annee de fonctionnement du LHC a haute luminosite
Pour une voie de desintegration donnee	 BSM correspond au nombre devenements
attendus au LHC pour une annee de fonctionnement a haute luminosite	 quand le boson
Z

a les memes couplages que le boson Z du Modele Standard Si Z

est issu du Modele
Symetrique	 alors on a BBSM 	  dans les canaux leptoniques
 Selection des evenements pp Z

 N
e
N
e
 eeq
i
q
j
q
k
q
l
Le tableau  montre que le nombre de jets eectivement reconstruits dans ATLAS
est generalement superieur a quatre	 puisque les quarks issus de N
e
peuvent rayonner des
gluons qui engendrent de lactivite hadronique supplementaire Pour les faibles valeurs
de r
Z
	 on note que le nombre delectrons isoles est souvent inferieur a deux et que la

multiplicite des jets hadroniques est reduite lenergie cinetique alors emportee par les
neutrinos droits de Majorana est tellement grande que leurs produits de decroissance sont
di*cilement separables dans le detecteur Pour etudier le processus pp  Z

 N
e
N
e
	
on choisit de selectionner les evenements avec deux electrons isoles et au moins quatre jets
hadroniques dans letat nal	 puis on suppose que ce sont les quatre jets de plus grandes
impulsions transverses qui proviennent des deux neutrinos droits de Majorana
m
Z

$  TeVc

Nombres Fraction des evenements pour r
Z
valant
delectrons isoles     
n
e
$  . . . . .
n
e
$  . . . . .
n
e
$  . . . . .
n
e
  . . . . .
de jets hadroniques
n
j
  . . . . .
n
j
$  . . . . .
n
j
  . . . . .
n
e
$  et n
j
  . . . . .
Tab 
 Nombres delectrons et de jets reconstruits par le detecteur ATLAS	 pour le
canal pp Z

 N
e
N
e
 eeq
i
q
j
q
k
q
l

Quand on dispose de deux electrons et quatre jets hadroniques	 il existe six fa cons de
combiner ces particules an dobtenir deux systemes e

j
a
j
b
 et e

j
c
j
d
 Mais une seule
dentre elles permet de reconstruire correctement la paire de neutrinos droits de Majorana
Pour chaque combinaison e

j
a
j
b
) e

j
c
j
d
	 on calcule m
cd
ab
$ jm
ab
m
cd
j	 ou m
ab
et m
cd
sont les masses invariantes des systemes e

j
a
j
b
 et e

j
c
j
d
 En general	 la combinaison
pour laquelle on a e

j
a
j
b
  N
e
et e

j
c
j
d
  N
e
est celle qui minimise m
cd
ab
 Une fois
que cette selection est eectuee	 on porte les masses invariantes des systemes e

j
A
j
B
 et
e

j
C
j
D
 correspondant a la paire N
e
N
e
dans deux histogrammes Quant au boson Z

	 on
le reconstruit en calculant la masse invariante des deux electrons et des quatre jets hadro
niques Le rayonnement de gluons par les quarks issus des neutrinos droits de Majorana
induit une deformation des spectres de masse de N
e
et Z

 Pour rendre compte de cet
eet	 on rejette les evenements pour lesquels m
inv
e

j
A
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B
 et m
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D
 ne sont pas
toutes les deux comprises entre m
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et on demande que m
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Fig 
 Reconstruction de la paire de neutrinos droits de Majorana N
e
dans le detecteur
ATLAS	 pour m
Z

$  TeVc

et m
N
e
$  GeVc

 Les courbes cidessus ont ete
normalisees a une luminosite integree de  

pb

	 dans le cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N
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
Pour retrouver la masse de N
e
dans les spectres de masse invariante des systemes e

j
A
j
B

et e

j
C
j
D
	 on approxime le pic obtenu par une distribution gaussienne asymetrique
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Fig 
 Reconstruction du boson Z

dans le detecteur ATLAS	 pour m
Z

$  TeVc

et m
N
e
$  TeVc

a	 m
N
e
$  TeVc

b ou m
N
e
$  TeVc

c Les courbes
cidessus ont ete normalisees a une luminosite integree de   

pb

	 dans le cas
ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

 Pour retrouver la masse de Z

	 on approxime le pic par une
distribution gaussienne asymetrique

 Reduction du bruit de fond physique
Tous les processus conduisant a des etats naux avec deux electrons isoles et au moins
quatre jets hadroniques sont susceptibles de parasiter la detection de pp  Z

 N
e
N
e

Par la suite	 on devra distinguer deux sortes de bruits de fond 
 ceux issus du Modele
Standard type A et ceux issus du Modele Symetrique type B
Les reactions de type A sont les memes que celles traitees au paragraphe  

pp 






WW ZW ZZ
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 jets ee jets  
Quant aux reactions de type B	 ce sont les suivantes 
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
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
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
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
 jets ee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 

Parmi elles	 cest le processus pp  W
R
 eN
e
qui constitue le bruit de fond le plus
genant	 surtout quand la valeur de r
Z
sapproche de  car	 dans ce cas de gure	 les
hypotheses avec lesquelles on travaille conduisent a r
W
$  r
Z
	  Letude realisee
au paragraphe  montre que	 dans une telle conguration	 les electrons issus de la
reaction pp W
R
 eN
e
peuvent etre assez similaires Lorsquils sont associes a quatre
jets hadroniques	 ils peuvent simuler une paire de neutrinos droits de Majorana
Pour eliminer le bruit de type A	 on applique des criteres de selection analogues a ceux
utilises dans letude du canal ppW
R
 eN
e
voir paragraphe  

# la masse invariante du systeme ee doit etre superieure a  GeVc


# les energies transverses E
T
j

 doivent toutes etre superieures a  GeV
Apres avoir applique ces coupures	 on conserve  evenements parasites de type A
par annee de fonctionnement du LHC a haute luminosite Si on choisit aussi de rejeter les
evenements pour lesquels les deux electrons nont pas la meme charge electrique	 alors la
quasitotalite du bruit de fond de type A est supprimee
Pour eliminer le bruit de type B	 on peut imposer une coupure supplementaire	 a savoir
que la masse invariante des deux electrons et des deux jets hadroniques de plus grandes
impulsions transverses ne doit pas etre comprise entre   r
W
m
W
R
et m
W
R

Dans un premier temps	 on choisit de ne pas sinteresser aux charges electriques des
deux electrons Deux sortes de coupures peuvent alors etre envisagees pour reduire le bruit
de fond associe au processus pp Z

 N
e
N
e
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Le tableau  compare les eets des coupures  et  sur le*cacite de reconstruction
du processus pp Z

 N
e
N
e
	 sur la quantite de signal correspondante et sur les bruits
de fond A et B On peut constater que cest surtout quand r
Z
sapproche de  que les
coupures  permettent une amelioration signicative du rapport S
p
B En eet	 pour
les faibles valeurs de r
Z
	 ainsi que pour celles qui sont proches de 	 les coupures 

su*sent a reduire e*cacement le bruit de fond	 en particulier parce quon demande que
m
inv
e

j
A
j
B
 et m
inv
e

j
C
j
D
 soient proches lune de lautre
m
Z

$  TeVc

m
N
e
GeVc

       
signal en fb       
bruit A voir tableau 
bruit B en pb       
Coupures 
E*cacite . . . . . . .
Signal       
Bruits AB       
S
p
B       
Coupures 
E*cacite . . . . . . .
Signal       
Bruits AB       
S
p
B       
Tab 
 Comparaison de leet des coupures  et  sur le*cacite de reconstruction
du processus pp  Z

 N
e
N
e
	 la quantite de signal correspondante et le bruit de fond
associe	 pour m
Z

$  TeVc

etm
N
e
$ m
N

$ m
N

	 apres trois annees de fonctionnement
du LHC a haute luminosite

Etudions maintenant les eets de la coupure chargee

 $ chargee

 Comme celleci
divise par  la quantite devenements pp  Z

 N
e
N
e
detectes	 il faut aussi quelle
reduise le bruit de fond residuel dun facteur superieur a  pour pouvoir etre prise en
compte En eet	 quand on veut estimer le potentiel de decouverte associe a un processus
physique donne	 cest la valeur du rapport S
p
B qui est determinante
En demandant que les deux electrons isoles portent la meme charge electrique et apres
avoir applique les coupures  ou 	 on parvient a supprimer la quasitotalite du bruit de
fond residuel de type A	 mais on ne reduit le bruit de fond residuel de type B que denviron
. Or	 comme cest ce dernier qui est majoritaire	 la coupure chargee

 $ chargee


ne nous permet pas de diviser le bruit de fond residuel total par un facteur plus grand
que  Le tableau  illustre bien ce resultat

mZ

$  TeVc

m
N
e
GeVc

       
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Bruits A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

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Signal       
Bruits AB 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     
S
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      
Tab 
 Comparaison de leet des coupures  et  sur le*cacite de reconstruction
du processus pp  Z

 N
e
N
e
	 la quantite de signal correspondante et le bruit de fond
associe	 pour m
Z

$  TeVc

etm
N
e
$ m
N

$ m
N

	 apres trois annees de fonctionnement
du LHC a haute luminosite	 quand les deux electrons detectes portent la meme charge
electrique
Puisque la coupure chargee

 $ chargee

 ne permet pas dameliorer le rapport S
p
B	
on ne portera aucune attention aux charges electriques des deux electrons detectes dans
la suite de cette etude
Quand on a m
N
e
 m
Z

	 les produits de desintegration des deux neutrinos droits de
Majorana sont si di*ciles a separer dans le detecteur que le*cacite de reconstruction du
processus pp Z

 N
e
N
e
demeure tres faible Pour remedier a ce probleme	 il faudrait
selectionner preferentiellement les evenements pour lesquels letat nal comporte 

# un electron isole et des jets hadroniques	 dont un qui semble deposer une fraction
importante de son energie dans le calorimetre electromagnetique
# zero electron isole et deux jets hadroniques durs qui semblent deposer une fraction
importante de leur energie dans le calorimetre electromagnetique
Par la suite	 nous ne nous interesserons pas outre mesure a de tels etats naux et
nous nous contenterons detudier les evenements avec deux electrons isoles et quatre jets
hadroniques

 Estimation de lobservabilite du processus pp Z

 N
e
N
e
dans le detecteur ATLAS
Pour estimer lobservabilite du canal pp Z

 N
e
N
e
dans ATLAS	 on applique une
methode analogue a celle qui est decrite au paragraphe  rappelons quon demande
au moins  evenements pour le signal et quil faut aussi que ce dernier soit superieur a
 fois la valeur de lecarttype du bruit de fond associe
Ici	 on choisit de limiter notre etude au cas ou les coupures utilisees pour reduire
les bruits de fond physiques sont 
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
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   GeV et
m
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  m
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R
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e

e

j

j

    r
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m
W
R
	 a condition quelle
permette une amelioration du rapport S
p
B La gure  montre quapres trois annees
de fonctionnement du LHC a basse luminosite	 le processus pp Z

 N
e
N
e
ne peut etre
observe dans le detecteur ATLAS que si le neutrino droit de Majorana N
e
a une masse
inferieure a environ  TeVc

et si m
Z

ne depasse pas  TeVc

ce qui correspond
a une limite superieure de  TeVc

pour m
W
R
 Apres trois annees de fonctionnement
du LHC a haute luminosite	 ces limites dobservabilite peuvent etre repoussees jusqua
environ  TeVc

pour m
N
e
et jusqua environ  TeVc

pour m
Z

ce qui correspond
a  TeVc

pour m
W
R

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 Observabilite du processus pp Z

 N
e
N
e
dans le detecteur ATLAS quand
les coupures appliquees pour reduire le bruit de fond sont 
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Les contours pleins correspondent au cas ou m
N
e
$ m
N

$ m
N

et les contours en
pointilles au cas ou seul N
e
peut etre produit dans les decroissances de Z



Lobservabilite du processus pp  Z

 N
e
N
e
dans le detecteur ATLAS est fortement
limitee par la masse du neutrino droit de Majorana N
e
 Si celleci est faible	 lobtention
dun signal a deux electrons et quatre jets hadroniques est tres delicate	 a cause de la
proximite des produits de desintegration de N
e
dans le detecteur Quand r
Z
sapproche
de 	 la section e*cace associee au processus pp  Z

 N
e
N
e
diminue assez rapide
ment et	 dans le meme temps	 lextraction du signal est rendue di*cile par la presence
des bruits de fond physiques en particulier pp W
R
 eN
e

De ce fait	 ce sont bien les canaux pp  Z

 l

l

qui sont les plus favorables pour
la mise en evidence du boson Z

 En eet	 les masses des neutrinos droits de Majorana
ny sont pas des facteurs limitatifs De plus	 les quelques jets hadroniques qui peuvent
etre presents dans letat nal sont toujours des residus de la collision pp 
 ils ne sont
jamais utilises pour la reconstruction de Z

	 ce qui conduit a un spectre de masse tres
propre Enn	 rappelons quil est possible de mesurer des eets de polarisation dans les
desintegrations leptoniques de Z

	 an de tester plus en details le Modele Symetrique et
en particulier les couplages entre les fermions et le nouveau boson neutre voir les etudes
realisees aux paragraphes b et a


Conclusion
Cette these presente des etudes menees sur les performances du preechantillonneur du
detecteur ATLAS et sur le potentiel de decouverte des neutrinos droits de Majorana dans
cette experience
Le preechantillonneur est une couche active dargon liquide placee sur la face interne
du calorimetre electromagnetique Il doit permettre de compenser les pertes denergie des
photons et des electrons dans la matiere inerte qui se trouve en amont Des simulations
informatiques completes du detecteur ATLAS ont permis de demontrer quen ponderant
de fa con optimale lenergie deposee dans le preechantillonneur	 on parvient a ameliorer
la resolution en energie du calorimetre electromagnetique de fa con signicative Ceci est
dautant plus vrai que la pseudorapidite des particules incidentes et donc la quantite
de matiere traversees par elles est grande Par exemple	 pour des electrons ayant une
energie transverse de  GeV	 le preechantillonneur permet une amelioration du terme
dechantillonnage voisine de . respectivement . quand  $  respectivement
 $  Lanalyse des donnees prises sous faisceau au CERN en  a permis de
conrmer certains resultats obtenus grace aux simulations informatiques En particulier	
lenergie deposee par des electrons de  GeV dans le preechantillonneur est dautant
plus elevee que la quantite de matiere placee en amont est grande Il en va de meme pour
le gain sur la resolution en energie du calorimetre electromagnetique	 qui atteint environ
. quand la quantite de matiere placee en amont vaut  X
	

Le Modele Symetrique et le mecanisme du SeeSaw predisent lexistence de neutrinos
droits de Majorana N
l
et de nouveaux bosons de jauge	 W
R
et Z

 Si les masses de ces
nouvelles particules sont voisines de quelques TeVc

comme cest le cas dans certaines
extensions supersymetriques de la theorie	 alors le LHC et le detecteur ATLAS devraient
permettre leur mise en evidence Dans cette these	 les processus physiques qui ont ete
etudies sont pp  W
R
 eN
e
et pp  Z

 N
e
N
e
 Le premier est le plus prometteur	
du fait de sa section e*cace plus elevee et de la reductibilite des bruits de fond qui lui
sont associes En eet	 apres trois annees de fonctionnement du LHC a basse luminosite	 il
devrait permettre de decouvrirW
R
et N
e
dans ATLAS sim
W
R
etm
N
e
sont respectivement

inferieures a  TeVc

et  TeVc

 Le processus pp Z

 N
e
N
e
pourra egalement
etre observe si m
Z

est inferieure a  TeVc

	 a condition toutefois que la masse du
neutrino droit de Majorana N
e
ne depasse pas  TeVc

 Quand la luminosite integree
passe a   

pb

	 les limites dobservabilite deviennent  TeVc

respectivement
 TeVc

 pour m
W
R
respectivement m
N
e
 dans le cas du processus pp  W
R
 eN
e
et  TeVc

respectivement  TeVc

 pour m
Z

respectivement m
N
e
 dans le cas
du processus pp Z

 N
e
N
e
 Lexperience ATLAS pourrait ainsi apporter de nouvelles
connaissances non seulement sur lorigine de la violation de la parite mais aussi sur la
masse et la nature des neutrinos

Annexe A
Rappels de calorimetrie
Aujourdhui	 les calorimetres jouent un role majeur dans les experiences de physique
des hautes energies Ces detecteurs sont des blocs de matiere dans lesquels une particule
incidente depose toute son energie par etapes successives	 sous la forme dune gerbe de
particules secondaires Contrairement aux detecteurs qui mesurent limpulsion des traces
chargees	 les calorimetres ont une resolution en energie qui est dautant meilleure que
lenergie de la particule detectee est grande On distingue deux sortes de calorimetres	
selon le type de particule a detecter 
 les calorimetres electromagnetiques sont sensibles
aux photons	 aux electrons et aux positrons	 tandis que les calorimetres hadroniques
sont sensibles aux particules constituees de quarks Leur but principal est de mesurer
lenergie et la position des particules qui les traversent	 mais ils jouent egalement un
role preponderant dans la determination du ux denergie qui echappe a la detection	
lidentication des particules et le declenchement des experiences
A Les gerbes electromagnetiques
Les interactions des electrons ou positrons et des photons dans la matiere font inter
venir divers processus en cascades Limportance relative de chacun deux est directement
liee a lenergie cinetique de la particule incidente voir gure A 

# audela dune dizaine de MeV	 les processus dominants sont la creation de paires
e

e

pour les photons et lemission dun rayonnement de freinage egalement appele
bremsstrahlung pour les electrons ou les positrons qui sont devies par le champ
electrique dun noyau
# aux energies plus faibles	 les electrons et les positrons interagissent avec les atomes
du milieu par ionisation	 tandis que les processus dominants pour les photons sont
leet photoelectrique et la diusion Compton

Fig A
 Pertes denergie des electrons dans le plomb gure du haut et probabilites
dinteraction des photons dans le plomb gure du bas	 en fonction de lenergie incidente
Lenergie critique E
c
	 audessus de laquelle la contribution du rayonnement de freinage
devient superieure a celle des processus dionisation	 depend du materiau considere Elle
est donnee par la formule empirique suivante 

E
c
	
 MeV
Z
A
Quand un electron	 un positron ou un photon de haute energie entre dans un calori
metre electromagnetique	 il donne naissance a une multitude de particules secondaires	
par rayonnement de freinage et par creation de paires e

e

 Cest ce quon appelle une
gerbe electromagnetique Pour en caracteriser le developpement longitudinal	 on introduit
la longueur de radiation X
	
 Cest la distance moyenne parcourue par un electron incident
avant davoir perdu . e

 de son energie initiale Elle depend du materiau traverse
et elle peut etre calculee grace a la relation suivante 

X
	
	
 A
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 ln
p
Z
gcm

 A

Ainsi	 X
	
vaut  mm dans le plomb et  cm dans largon liquide
Pour un photon	 la quantite associee au developpement longitudinal de la gerbe est la
distance de conversion 

X

$


X
	
A
La longueur de matiere necessaire pour contenir une gerbe electromagnetique varie de
fa con logarithmique avec lenergie de la particule incidente	 ce qui permet aux calori
metres electromagnetiques de rester relativement compacts environ  a  X
	
su*sent
a contenir une gerbe qui a ete initiee par un electron ou un photon de quelques dizaines
a quelques centaines de GeV
Le developpement transverse dune gerbe electromagnetique est	 quant a lui	 caracterise
par le rayon de Moliere R
M


R
M
$
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E
c
X
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
 A
Ce rayon permet de xer la taille des matrices de cellules utilisees dans le calorimetre
electromagnetique pour reconstruire lenergie des electrons ou des photons Environ .
du developpement de la gerbe est contenu dans un cylindre de rayon R
M
	 mais lextension
laterale dune gerbe son halo peut aller bien audela de quelques R
M

A Les gerbes hadroniques
Le developpement des gerbes hadroniques dans la matiere est analogue a celui des
gerbes electromagnetiques Mais les processus physiques mis en jeu sont assez dierents	
car les particules secondaires sont produites dans des processus nucleaires inelastiques 

les gerbes hadroniques sont majoritairement constituees de pions	 mais on y trouve aussi
des kaons	 des nucleons et dautres hadrons
En general	 seule une certaine fraction de lenergie du hadron incident est deposee par
interaction nucleaire dans la matiere Environ un tiers des pions produits sont des 
	
	 dont
les desintegrations en deux photons induisent des pertes denergie par interaction electro
magnetique De plus	 une fraction non negligeable de lenergie des hadrons incidents reste
invisible	 car les desintegrations des mesons charges tels que 

et K

 produisent des
muons et des neutrinos qui echappent a la detection dans un calorimetre hadronique La
resolution en energie de ce dernier est donc en general bien moins bonne que celle dun
calorimetre electromagnetique

Pour decrire le dimensionnement longitudinal des gerbes hadroniques	 on utilise la
longueur dinteraction nucleaire 
I
 Celleci correspond au libre parcours moyen entre
deux interactions nucleaires inelastiques et elle est donnee par 


I
$
A

NN
 N
A
A
Ici	 
NN
	  et N
A
sont respectivement la section e*cace dinteraction inelastique
nucleonnucleon	 la densite du milieu et le nombre dAvogadro Pour le plomb	 
I
equivaut
a environ  X
	

 les dimensions dun calorimetre hadronique sont donc bien superieures
a celles dun calorimetre electromagnetique environ  
I
sont necessaires pour contenir
. dune gerbe hadronique
Dans la direction laterale	 un cylindre de rayon 
I
peut contenir . de lenergie dune
gerbe hadronique La composante electromagnetique de cette gerbe possede un coeur dur
dont le rayon est bien plus grand que R
M

Dans un calorimetre hadronique	 lenergie peut etre mesuree en collectant un signal
electrique produit lors de lionisation dun milieu actif par exemple de largon liquide
ou en recueillant un signal lumineux dans des scintillateurs Mais	 les pertes peuvent
atteindre . de lenergie incidente	 avec de fortes uctuations qui limitent la resolution
du detecteur
A Description des calorimetres electromagnetiques
a echantillonnage
Les calorimetres a echantillonage sont des instruments dans lesquels lenergie dune
particule incidente est mesuree dans un certain nombre de couches actives	 separees par
un absorbeur Ces detecteurs sont constitues dune succession de plaques de materiaux
denses par exemple du plomb	 qui favorisent le developpement des gerbes par rayon
nement de freinage ou par creation de paires e

e

	 et de zones de lecture par exemple
de largon liquide	 ou lionisation induite par les particules chargees permet de mesurer
lenergie deposee en collectant les charges qui derivent dans un champ electrique intense
La gure A montre le principe de fonctionnement dun tel detecteur Contrairement
aux calorimetres homogenes qui sont constitues dun seul bloc de matiere	 les calori
metres a echantillonnage permettent de realiser des instruments relativement compacts
et capables de recolter de grandes energies sur environ un metre

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Fig A
 Schema descriptif dun calorimetre electromagnetique a echantillonnage
Lenergie de la particule incidente est calculee en multipliant lenergie recoltee dans
toutes les zones actives par linverse dun terme dechantillonnage f deni par 
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E
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E
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E
P
avec E $ L
dE
dx
A
Dans lequation precedente	 E donne lenergie deposee par une particule au minimum
dionisation dans les couches actives indice A ou passives indice P du calorimetre
La collaboration ATLAS a choisi dutiliser le plomb pour les couches dabsorbeur et
largon liquide LAr comme milieu actif Les raisons qui ont motive ce choix sont les
suivantes 

# il est dense  gcm

 et la mobilite des electrons y est voisine  mms quand
la tension appliquee est de  kVmm celles des ions est environ 

fois plus faible
# il presente une excellente resistance aux rayonnements
# la calibration par injection de charges est aisee	 grace en particulier a la stabilite et
luniformite du detecteur
Cependant	 il y a aussi deux inconvenients majeurs Lamplitude des signaux est assez
faible	 ce qui impose de travailler avec une electronique basbruit De plus	 les parois des
cryostats qui contiennent largon liquide constituent des zones mortes pour la detection

Lenergie deposee dans les couches actives est mesuree en collectant les charges creees
lors de lionisation de largon liquide par les particules incidentes Cellesci induisent un
courant electrique sur les electrodes et cest lui qui constitue le signal a detecter voir
gure A
Fig A
 Collection de charges dans une chambre a ionisation a argon liquide La gure
a traite le cas dune paire ionelectron isolee les traits interrompus correspondent au
cas ou cette paire est formee au niveau de la cathode La gure b traite le cas dune
ionisation uniforme
Si une seule paire ionelectron est creee dans la chambre a ionisation depaisseur d	 a
une distance x de la cathode	 alors le courant engendre reste constant tant que lelectron
derive en direction de lanode et la charge integree est donc 
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Dans le cas dune ionisation uniforme du milieu actif	 le courant electrique recueilli a
une forme triangulaire 
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Ici	 V
d
et t
d
sont respectivement la vitesse de derive des electrons dans largon liquide et
le temps necessaire a une charge pour traverser toute la chambre a ionisation La charge
totale integree est egale a la moitie de la charge ionisee 
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Annexe B
Simulation informatique des
performances dATLAS
Le comportement du detecteur ATLAS peut etre etudie de deux fa cons dierentes La
premiere consiste a denir precisement la geometrie de tous les sousdetecteurs et a simuler
les processus physiques grace au programme GEANT !" Une telle methode est e*cace
tant que le nombre et lenergie des particules incidentes reste assez faible Pour etudier
des processus physiques tels que ppW
R
 eN
e
 eejj et pp Z

 N
e
N
e
 eejjjj	
qui produisent des electrons et des jets hadroniques pouvant avoir des energies voisines
du TeV	 une autre methode doit etre utilisee 
 il sagit alors dimplementer les principales
performances des sousdetecteurs dATLAS dans un programme de reconstruction rapide
appele ATLFAST !" Cest cette seconde methode que nous allons decrire dans cette
annexe	 en nous interessant plus speciquement a la reconstruction des electrons et des
jets hadroniques
Dans un premier temps	 les energies transverses de toutes les particules stables sauf
les neutrinos et les muons sont sommees dans des cellules de granularite  celleci
vaut    pour jj   et    pour jj   Un certain nombre de matrices de
detection sont ensuite denies	 en ajoutant les energies recueillies dans toutes les cellules
contenues dans un cone de rayon R $
p




$  centre sur la cellule ayant la
plus forte valeur de E
T
les seuils en energie transverse imposes a la cellule centrale et
a la matrice de detection valent respectivement  GeV et  GeV La position de ces
matrices de detection est calculee en prenant le barycentre des cellules contenues dans le
cone Lidentication de la particule reconstruite est realisee dans une seconde etape
Pour identier un electron	 il faut que la position dune matrice de detection corres
ponde a celle dun electron incident avec un R inferieur a 	 mais il faut aussi que
lelectron incident ait une energie transverse E
T
superieure a  GeV et une pseudorapidite

jj inferieure a  Ensuite	 pour etre isole	 lelectron reconstruit doit etre su*samment
eloigne des autres matrices de detection R   et la dierence entre lenergie trans
verse collectee dans un cone de rayon  et lenergie transverse de lelectron incident ne
doit pas depasser  GeV
Pour tenir compte de la resolution en energie du calorimetre electromagnetique	 on
lisse lenergie des electrons avec une distribution gaussienne de la forme 
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Dans lequation precedente	 le terme de bruit est la somme quadratique dun terme
representant le bruit electronique et dun terme representant le bruit dempilement 
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La probabilite de mal identier le signe de la charge electrique dun electron a ete
implementee dans le programme Celleci vaut . pour E
T
$  GeV et . pour
E
T
$  TeV voir la gure  dans la reference !"
Quand une matrice de detection ne correspond ni a un electron isole ni a un photon
isole	 elle est associee a un jet Pour tenir compte de la resolution en energie du calorimetre
hadronique	 on lisse lenergie des jets avec une distribution gaussienne de la forme 
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Quand on travaille a haute luminosite	 on doit egalement tenir compte dun terme lie
aux eets dempilement celuici est ajoute de fa con quadratique 
 pour un cone de rayon
R $ 	 
empil
vaut  GeV

En general	 les gerbes hadroniques ne sont pas completement contenues dans la matrice
de detection Une correction de lenergie transverse des jets est donc necessaire !" 
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Certes	 lutilisation dun programme de reconstruction rapide tel quATLFAST ne per
met pas de rendre compte des performances du detecteur avec une tres grande precision
Mais	 comme il sagit ici destimer les quantites de signal et de bruit de fond associees a
un processus physique donne	 de telles simulations sont generalement satisfaisantes

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